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ONSOZ

Giiniimiizde petrol kullanim1 giin gectik¢e daha ¢ok artmakta ve bu talebi karsilamak
icin petrol ¢esitli ulasim ve lojistik yontemler ile diinyanin her bolgesine nakledilmektedir.
Bu nakil sirasinda gerceklesen kazalar, olduk¢a kompleks bir kimyasal karigim olan petrol
veya tiirevlerinin dogaya sacilmasina ve cevre felaketlerine yol agmaktadir. Gegmisten
giinlimiize gerceklesen pek ¢ok biiyiik kirlilik her zaman basinin ve dogal olarak toplumun
ilgisini ¢ekmis ve yakindan takip edilmistir. Petrole bulanmis kus resmi hemen hemen
herkesin bildigi bir ¢evre kirliligi sembolidiir ve petrol kirliliginin yarattigi dramatik
sonuglar1 ortaya koyar.

Bu calisma, petrol kirliligi miidahale yoOntemlerinden biri olan, yillardir
kullanilmasma karsin, neden oldugu atmosferik kirlilik kaygilar1 ile kullanilmasi hep
tartisilmis olay yeri yakma yonteminin, ortaya c¢ikardigi gaz emisyonlarini azaltmak igin
farkli bir uygulama modeli icermektedir. Cok biiyiik miktarlardaki petrolii, kisa zamanda
yakarak yok eden bir yontem olan olay yeri yakimi, yanma esnasinda ortaya ¢ikan siyah ve
yiiksek kurumlu dumanin azaltilmasi ile beraber daha etkili ve g¢evre dostu bir petrol
temizleme yontemi olabilir. Calismada, cesitli deneysel test yakimlar1 gerceklestirilmis,
ponza tasinin patentli bir iiretim modelinden gecirilerek iiretilen ecopomex® isimli {iriin,
suyun Tlzerindeki petrol tabakasina uygulanarak c¢esitli gozlemlerde ve Olgiimlerde
bulunulmustur.

Hem sahada, hem laboratuvarda bir ekip olarak biiyiik emekler verilerek yapilan bu
testler icin Ecopomex S.A.M. firmasina ve AR-GE sorumlusu Biilent BIRDEN’e tesekkiir
ederim. Yiksek lisans donemimin her asamasinda verdigi sonsuz destek ve bana duydugu
giiven i¢in, ¢gocuklugumdan ve kaptanlik mesleginden agabeyim, liniversiteden hocam ve
danismanim Saym Dog. Dr. Ersan BASAR’a, tezin yazilmasi i¢in ¢ok biiylik yardimlar
olan, ¢ok sevgili dostum Ars. Gor. Ekrem EYUBOGLU na tesekkiirii bir borg bilirim.

Faruk Bugra DEMIREL
Trabzon 2013
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calismay1 bastan sona kadar danismanim Dog. Dr. Ersan BASAR ‘in sorumlulugunda
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

DENIZE DOKULEN HAM PETROLUN YERINDE YAKMA YONTEMI iLE
TEMIZLENMESINDE DUMANIN AZALTILMASI

Faruk Bugra DEMIREL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Deniz Ulastirma isletme Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Ersan BASAR
2013, 79 Sayfa

Giderek kullanimi artan petrol ve tiirevlerinin nakliyesi, kullanimi veya ¢ikarilmasi
sirasinda olusabilecek petrol kirliligi, ¢esitli miidahale yontemleri kullanilarak ortadan
kaldirilmaya calisilir. Yerinde yakma teknigi su yiizeyine dokiilen petroliin yakilarak yok
edilmesini saglayan bir petrol temizlik yontemidir. Bu yontem, yakim sirasinda ortaya
c¢ikan siyah dumanin ve kurum iiretiminin atmosferik etkileri ve sagliga zararlar1 dolayisi
ile ¢ok tartisilmaktadir. Bu calismada, ecopomex® adli lriin dumanin azaltilmasi i¢in
suyun iizerindeki petrol tabakasina uygulanarak yakim sirasinda ortaya ¢ikan duman
miktar1, klasik yakimlar ile karsilastinlmistir. Yakimlar video ile kayit altina alinmis,
dumanin en yogun oldugu anlarin fotograflari gridlenip puanlanip her yakim ig¢in bir
duman yogunlugu ve opaklik degeri olusturulmustur. Yakim sonunda tankta kalan petrol
miktarlar1  olgillerek klasik yakim ve ecopomex™’li yakim arasindaki farkliliklar
hesaplanmis olup, yanma verimliligi ve yanma oranlar1 hesaplanarak iiriiniin yanmaya olan
etkileri aragtirllmistir. Fotograflama ve gozle yapilan gozlem bu {irlinlin yakim sirasinda
duman opaklig1 ve yogunlugunda % 70 civarinda azalmaya neden oldugunu gostermistir.
Yanmayan ve aym zamanda adsorber bir sorbent olan ecopomex” uygulanmis yanmalar
sonucunda sudan temizlenen toplam petrol miktarlarinda % 10 ila % 50 arasinda artis

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler :Petrol, Petrol Kirliligi, Yerinde Yakma, Petrol Temizligi, Ecopomex®
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Master Thesis
SUMMARY

SOOT REDUCTION OF IN-SITU BURNING WHILE CLEANING OF THE SPILLED
CRUDE OIL FROM SEA

Faruk Bugra DEMIREL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Maritime Transportation and Management Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ersan BASAR
2013, 79 Pages

Oil spills which may occur while the transportation, extraction and the use of oil, can be
removed by several oil spill response techniques. In-situ burning is one of these techniques
that the spilled oil slick on the water surface burned and removed. Although it is used for
decades, decide makers and public still has concerns about the black smoke plume created
by burning itself and its hazardous effects to health and to the atmosphere. In this study, 2
classical in-situ burns, totally 6 experiments were conducted on a test tank and the product
called ecopomex” were applied to oil slicks with two different ways as free pouring and
cage system. All the tests has been recorded by video and photography techniques and the
photograph of the densest moment of each test separated into grids for evaluation to
determine the opacity, blackness and the amount of the smoke plume. The amount of
residue oil after the burn had been measured and the difference between classic and
ecopomex® poured burns were examined. Also burn efficiency and burn rate of tests were
calculated to see the effects of the product to burning. The evaluation with the grid method
showed that the burns conducted with ecopomex” has 70 % less opacity and density
compared to classical burn. The total amount of oil which is removed from the water also
increased by 10 to 50 % as an incombustible and oleophilic product, ecopomex® applied to

the burns and recovered.

Key Words :0il, Oil spill, In situ burning, Oil spill cleaning, Ecopomex®
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Petrol, giiniimiiz modern diinyasinin sekillenmesinde belki de en biiyiik etkiyi yapan
enerji kaynagidir. Ugruna savaslar baslatilmis, kanlar dokiilmis, {ilke sinirlar
degistirilmistir. Petrol, ulasim i¢in, arabalarda, gemilerde, ucaklarda, trenlerde; 1sinma i¢in,
evlerde, ortak kullanim alanlarinda; plastik olarak hemen her endiistriyel iiriinde; kisacasi
giinlik hayatimizin hemen hemen her alaninda kullandigimiz ve kullanimini artirarak
stirdlirdiglimiiz bir fosil yakittir. Her yil tonlarca kullanilan bu {iriiniin diinya genelindeki
lojistigi ve nakliyesi sirasinda olusan kazalar, bu ¢ok degerli, fakat ayn1 zamanda saglik
acisindan zararl iiriinlin ¢evreye sacilmasina, dogal olarak da maddi ve cevresel zararlara
yol agmaktadir.

Diinya petrol trafiginin biiylik bir bolimii, denizler iizerinden saglandigindan, tarih
sahnesinde bircok kez petrol tankeri veya platformu faciasi yaganmis; bu kazalarin hepsi
biiyiik dogal felaketler ile sonu¢lanmistir. Deniz lizerinde meydana gelen petrol kirliligi
oldukga biiylik alanlara yayildig1 ve kontrol altina alinmasi ¢ok zor oldugu i¢in, bu kazalar
trajik ¢evresel etkilere neden olmuslardir. Diinyanin en biiyiik petrol kirliligi ile sonuglanan
Korfez Savasi’nin ardindan televizyonlarda ve gazetelerde sikga gordiigiimiiz ve petrol
kirliligi denilince akla ilk gelen imge olan petrole bulanmis kus resmi, yalnizca medyanin
abartarak bize sundugu bir duygu somiiriisii degil, gercek bir olgudur.

Petrol kirliliginin etkileri, insanoglunun on yillardir tizerinde calisarak olusturdugu
bir takim temizleme teknikleri ve kirlilik bdlgesine yapilan ¢esitli miidahaleler ile en aza
indirilmeye c¢alisilmaktadir. Bu c¢alismada, son yillarda kiiresel olarak bir temizleme
yontemi olarak kendini daha fazla kabul ettiren bir yontem olan “Olay yeri yakma”
Ingilizcesi ile “In Situ Burning” teknigi ile ilgili bir dizi deney gerceklestirilmistir.

Olay yeri yakimi, denizde gergeklesen petrol kirliligi miidahale tekniklerinden
yalnizca birisidir, fakat ¢ok biiylik miktarlardaki petrolii olduk¢a kisa zamanda yok ettigi
icin, Ozellikle kiy1 hatlarindan uzak ag¢ik deniz kirliliklerinde sikga tercih edilebilecek bir
yakarak yok etme yontemi halini almistir. Meksika Korfezi’nde 2010 yilinda meydana

gelen diinyanin ikinci en biiyiik petrol kirliliginde olduk¢a yogun olarak kullanilan bu



yontemin en biiylik dezavantaji, yakim aninda ortaya ¢ikan c¢ok yiiksek konsantrasyonlu
siyah duman siitunudur. Bu siyah duman atmosfere salinan bir¢cok zehirli gaz anlamina
gelmekte ve canli sagligina tehdit olusturabilecek bir¢ok madde ihtiva etmektedir. Cogu
zaman Kkirlilige miidahale alanindaki operasyonlardan sorumlu karar vericiler, denizde
kalan petroliin mii yoksa atmosfere salinacak zehirli gazlarin mi ¢evre i¢in daha biiyiik bir
tehdit olduguna karar vermek zorunda kalmaktadirlar.

Bu ¢alismanin birinci boliimiinde, denizde meydana gelen petrol kirliligi hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Petrol ve {iriinleri tanitilmaya ve canli sagligi i¢in neden tehlikeli
olduklart anlatilmaya g¢alisilmistir. Diinyadaki petrol ihtiyaci ve bu ihtiyacin dogurdugu
tasima, nakil ve cikarilma siireclerinde gerceklesen kazalarin neden oldugu kirlilik
istatistikleri verilmistir. Dogada bozunabilen bir iirlin olan petroliin, c¢evre sartlarina
karisinca ugradigi dogal ¢ozlinme/ayrisma (weathering) siireglerine deginilmistir. Kirlilik
sonrasi deniz yiizeyinde yiizer halde bulunan petrol tabakasinin bir araya toplanmasi ve
temizlenmesi ile ilgili ¢esitli donanimlar ve teknikler anlatilmistir. Son olarak, olay yeri
yakma miidahale yontemi incelenmis, bu yontemin ge¢misi, bugiinii, 6zellikleri, uygulama
yontemleri, avantaj ve dezavantajlar1 aktarilmaya galisilmistir.

Ikinci béliimde, olay yeri yakma tekniginin en biiyiik engeli olan yogun dumanin
azaltilmasi i¢in yapilan bir dizi deney anlatilmistir. Ecopomex S.A.M. adl1 firma tarafindan
iiretilen bir iiriin olan ecopomex”, gesitli sekillerde petrol tabakasina uygulanarak, yanma
esnasinda ortaya ¢ikan dumani azaltmak ve daha verimli bir yanma saglamak i¢in, yakma
deneyleri yapilmis ve bu deneylerin yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin amaci, giderek daha yaygin bir kirlilik miidahale yontemi olarak kabul
edilen olay yeri yakimi tekniginde, yanma sonucu ortaya ¢ikan ve atmosfere yayilan yogun
duman siitunun azaltilmasi ic¢in, yeni bir {riiniin kullanimi1 ve ortaya ¢ikan sonuglarin
degerlendirilmesidir. Calismada, yakim sonrasi suda kalan petrol miktarlar1 hesaplanmis ve
yakma sirasinda olusan duman yogunluklar1 gézlemlenmistir. Ecopomex” kullanilmadan
ve kullanilarak ayni deneyler yapilmis, ve bu deneyler karsilastirilarak klasik olay yeri
yakimi ile ecopomex® uygulanmis yakim arasindaki farkliliklar ortaya konulmaya

caligilmistir.



1.2. Petroliin Genel Yapisi ve Uriinleri

Petrolii, modern diinyada siirekli olarak tiiketilen en oOnemli madde olarak
tanimlamak miimkiindiir. Petrol, giinliik hayatimizda kullanilan birgok plastik tiirii ve diger
maddelerin iiretilmesinin yaninda, tagima, 1sinma, sanayi gibi enerjiye ihtiya¢ duyulan her
noktada yakit olarak kullanilmaktadir (Speight, 2007). Petrol kelimesi, Latince petra ve
oleum kelimelerinin birlesiminden tiiremistir ve yeraltindaki rezervlerde birikmis,
hidrokarbon zengini bir¢ok gaz, akigskan, yar1 akiskan ve kat1 maddeyi ifade etmek igin
kullanilan bir terimdir. Petrol, diger ad1 ile ham petrol, kaynaginin ¢esidini yansitan rengi,

kokusu ve akiskanlik 6zellikleri ile oldukg¢a degiskendir (Speight, 2002).

1.2.1.Ham Petrol

Ham petrol, temel olarak karbon ve hidrojenden olusmakla beraber, az miktarlarda
stilfiir, oksijen, azot gibi maddelerle birlikte, nikel, vanadyum, demir, krom gibi metalleri
de eser miktarlarda ihtiva eder. Oranlar Tablo 1’de gosterilmektedir (ASTM D-4175,
2000). Benzin, motorin, jet-Al gibi rafine petrol iirlinleri, ham petroliin cesitli sekillerde
distilasyonu ile tiiretilen petrol tiirevleridir (Wang vd.,1999). Ham petrol, kii¢iik ve ugucu
bilesiklerden olusan hidrokarbon tilirevleri ile biiylik ve ugucu olmayan hidrokarbon
tirevlerinin bir karigimidir. Ham petroliin karakteristigi, bulundugu bodlgedeki cografi
sartlar ile degiskenlik gostermektedir. Bu degisikliklerden birini orneklemek gerekirse,
daha ziyade daha biiylik hidrokarbon bilesiklerinden olusan ham petroliin, yogunlugu ve
viskozitesi yiiksek olacaktir. Benzin ve motorin gibi petrol tiriinleri, ham petrolden tretilen
ve daha az bilesikten olusan karigimlardir ve 6zellikleri bakimindan daha spesifik, daha az

degiskendirler (Fingas, 2001).

Tablo 1. Petroliin genel olarak kimyasal igerigi (Speight, 2007)

Madde Miktar
Karbon %83,0 - %87,0
Hidrojen %10,0 - %14,0
Azot %0,1 - %2,0
Oksijen %0,05 - %1,5
Siilfiir %0,05 - %6,0
Metaller (Nikel ve Vanadyum) <1000 ppm




1.2.2. Petrol Uriinleri

Petrol triinleri ve yakitlar, ham petroliin rafine edilmesiyle iiretilen, rafineri gazi,
etan, sivilastirilmis petrol gazi1 (LPG), nafta, benzin, bunker-c, ug¢ak yakiti, deniz yakiti,
kerosen, motorin, damitilmis fuel oil, gazyagi, yaglar, gres yagi, balmumu, asfalt, beyaz
madeni yag ve bunlar gibi ¢ogaltilabilecek birgok iiriinii i¢ine alan bir yelpazedir. Petrol
tiriinleri olduk¢a karmagsik kimyasallardir ve bu yiizden kimyasal ve fiziksel karakterlerini
yiiksek hassasiyet ve dogruluk ile tespit etmek hatir1 sayilir derecede c¢alisma
gerektirmektedir. Aslinda, petrol iiriinlerinin analizi, siire¢gsel problemlerin ¢oziimiine 151k
tutabilecek oOzelliklerin bilinmesinin yani sira, hali hazirda kullanilan petrol iiriiniiniin
performans ve fonksiyonlarini géstermesi agisindan da gereklidir. Ham petrol ve tiirevleri
olan iiriinler ¢ok cesitli bilesiklerden olusurlar ve her zaman olmamakla birlikte genelde
hidrokarbon ihtiva ederler. Karbon atomlarinin sayis1 arttikca, petrol karigimlarinin

karmasiklig1 da o oranda artmaktadir (Spreight, 2002).

1.2.3. Hidrokarbon

Petroliin igerdigi hidrojen ve karbon elementlerinin oran1 genel olarak, petroliin
cinsine bagli olmakla beraber %50 ile %97 arasindadir. Petroliin ihtiva ettigi hidrokarbon
miktar1 alt simir olan %50 olsa dahi petrol hidrokarbon tiirevinin tiim neredeyse biitiin
ozelliklerini tasimaktadir. Bu nedenle ham petroliin ve petrol {irlinlerinin en biiyiik ve
onemli kismimni hidrokarbonlar olusturur demek miimkiindiir (Speight, 2007).
Hidrokarbonlarin  smiflandirilmas1  ise, ayristirma teknikleri yardimi ile izole
edilebilmelerine baghdir ve yapisal olarak birbirinden ayrilir. Speight (2002) kimyasal
olarak petrol iiriinlerini, parafinler, olefinler, naften ve aromatikler olarak dort fraksiyonel
tip olarak alt simiflara aymrmustir. Parafin hidrokarbonlar, ayni anda normal ve dall
alkanlardan olusurken, olefinler tek veya c¢ok ciftli veya tiglii karbon-karbon baglar1 ihtiva
eder. Nafta, petrol endiistrisinde 6zel bir terimdir ve doymus halkali hidrokarbon olarak
bilinen sikloalkanlarin diger adidir. Aromatikler, benzen yapisinda bir veya daha fazla

halka bulunduran hidrokarbonlarin tiimii i¢in kullanilan terimdir.



1.2.4.Doymus Bilesikler / Parafinler

Cesitli ham petrol tiirlerinde bulunan doymus bilesikler, her bir karbon atomunun
etrafinda en fazla sayida bulunan hidrojen atomlarindan meydana gelen alkanlardan
olugsmaktadir. “Doymus” terimi, karbon atomlarinin hidrojen atomuna doymasindan dolay1
kullanilmaktadir. Doymus bilesik grubuna dahil olan sikloalkanlar ise, ayni sekilde olusan
hidrokarbon bilesigindeki karbon atomlarin birbirlerine halkalar halinde baglanmasiyla
olusur. Yiiksek molekiiler agirliktaki doymus bilesikler genelde petrol mumu ya da vaks

olarak adlandirmaktadir (National Academy of Sciences, 2003).

1.2.5. Olefinler

Olefinler ya da diger ad1 ile doymamuis bilesikler, olabilecek maksimumdan daha az
sayida hidrojen ihtiva ederler. Olefinler, en azindan bir adet karbon-karbon c¢iftli bag
bulundurmalidir ki bu durum iki hidrojen atomunun yerini alir. Dikkate deger miktarlarda
olefin yalnizca rafine petrol {iriinlerinde bulunmaktadir (National Academy of Sciences,

2003).

1.2.6. Aromatikler

Aromatik bilesikler en az bir adet benzen halkasi bulundurur. Benzen halkalari
saglam yapidadir ve doga etkilerine kars1 ¢ok dayanikli olmalari ile beraber, organizmalar
tizerinde ciddi bir toksin etkisi gosterirler. Ham petrolde bulunan daha ugucu
monoaromatik (tek halkali) bilesikler genelde benzen, toluen, etilbenzen, ksilen ya da
kisaca BTEX (Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene) olarak adlandirilir (National
Academy of Sciences, 2003).

1.2.7.Cok Halkalh Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Cok halkali aromatik hidrokarbonlar (PAH) en az iki adet benzen halkasindan
olusurlar. Yanan petrol, kémiir ve orman iiriinlerinden ortaya cikabilirler. Ozellikle yanma

islemi tamamlanmamis petrol ve komiir gibi iriinler hatir1 sayilir miktarlarda PAH



olusmasina neden olmaktadir. Tipik bir ham petrol %0,7 ile %7 arasinda PAH ihtiva
edebilir. Cesitli aromatik bilesikler (igerdikleri siilfiir, nitrojen ve oksijen nedeni ile
hidrokarbon olarak adlandiramazlar), ayni analitik teknikler ile saptanirlar ve gercek
PAH’lar ile birlikte ortaya cikabilirler. Bu bilesikler de genel olarak PAH olarak
adlandirilir ve gruplandirilir. Petrol ve petrol iirtinlerinin i¢indeki hidrokarbonlarin arasinda
PAH, toksin olarak ¢evreye en biiylik ve ciddi tehdidi olusturmaktadir (National Academy
of Sciences, 2003). Dort ile alt1 aras1 benzen halkasi ihtiva eden PAH’lar, daha az benzen
halkasindan olusanlara kiyasla ¢ok daha zehirli ve kanserojendir (U.S Environmental
Protection Agency Office of Solid Waste, 1985). Fareler {izerinde yapilan laboratuvar
deneyleri, ¢cok halkali aromatik hidrokarbonlarin birgogunun, yemek, solunum veya direk
deri temasi ile tiimor gelisimine, dogum kusurlarina ve bagisiklik sistemi hasarina neden
olabilecegini gostermektedir (United States Environmental Protection Agency Office of

Solid Waste, 2008).

1.2.8. Polar Bilesikler

Polar bilesikler, siilfiir, azot ve oksijen gibi elementler ile yaptiklar1 baglar
neticesinde yiiklenmis molekiiler bilesiklerdir. Bazi durumlarda, molekiiliin sahip oldugu
polarite, yiiklenmemis bilesiklerden davranigsal olarak farkliliklar gdstermesine neden
olur. Petrol endiistrisinde, en kiiciik polar bilesiklere “Resin” ad1 verilir. Daha biiyiik polar
bilesikler ise ‘“Asfaltenler” olarak adlandirilir ve yol yapimminda kullanilan asfalt
maddesinin biiylik ¢ogunlugunu olustururlar (National Academy of Sciences, 2003).

Petroldeki hidrokarbonun karsilikl iliskisi Sekil 1°de gosterilmektedir.



Parafinler
CHs(CH:4CHs
+H2 —H2
_|—|2
Naften Aromatikler
+HE :
{ —- PJH
Coklu naftenler . .

Sekil 1. Petroldeki hidrokarbon cesitlerinin karsilikli iliskisi (Speight, 2007)

1.3. Petrol ve Petrol Uriinlerinin Ozellikleri

Sivi halde bulunan ham petroliin ve rafine petrol {riinlerinin 6zelliklerini anlamak,
cesitli nedenlerle dogaya ve suya karisan petroliin davraniglarini anlama ve buna gore bir

¢Oziim plani olusturmada ¢ok dnemlidir.

1.3.1. Viskozite

Viskozite, yani diger adi ile akmazlik, bir sivinin akmaya kars1 gosterdigi direngtir.
Viskozitenin diisiik olmasi1 demek, akiskanligin daha fazla olmasi anlamina gelmektedir
(Symon, 1971). Petrol iirlinlerinin veya ham petroliin viskozitesi, igeriginde bulunan agir
veya hafif fraksiyonlarin miktar1 ile dogrudan ilgilidir. Eger petrol, doymus bilesikler
acisindan zengin, asfaltenler acgisindan fakir ise, viskozitesi de ayni oranlarda diisiik
olacaktir (National Academy of Sciences, 2003). Petrol iiriinlerinin viskozitesi, bu
tirlinlerin diinyanin herhangi bir yerinden baska bir bdlgesine tasinmasi konusunda ¢ok
onemli bir parametredir (Werner vd., 1998). Ozellikle boru hatlar1 tasimaciliginda, petrol

bir borunun i¢inden akarak yer degistirdiginden &tiirli, viskozite degerinin dogru



araliklarda oldugundan emin olunmasi ¢ok biiylik bir 6nem tasimaktadir (Centeno vd.,

2011).

1.3.2. Yogunluk

Yogunluk, belirli bir hacimdeki petroliin kiitlesinin gr/cm® cinsinden ifade
edilmesidir. Petrol endiistrisi tarafindan agir ve hafif ham petrolleri ifade etmek icin
kullanilir. Ayrica yogunluk, bir petrol iirliniiniin veya ham petroliin suyun iizerinde yiizlip
ylizmeyeceginin bilinmesi agisindan da ¢ok Onemlidir. Saf suyun yogunlugu 15°C
sicaklikta 1 gr/cm3’e cok yakindir (0.9991026 gr/cm3) (Tanaka vd.., 2001). Petrol
iirinlerinin yogunlugu biyik cogunlukla 0.7 gr/cm’ ile 0.99 gr/cm’ arasinda
degismektedir. Deniz suyunun yogunlugunun yaklasik olarak 1.03 gr/cm’ oldugunu
diisiiniirsek, en agir petrol tiirevlerinin dahi deniz suyu iizerinde ylizecegini sdyleyebiliriz
(National Academy of Sciences, 2003). Yogunluk ayrica, c¢evreye karigan petrol
{iriinlerinin nasil bir dogal bozunmaya ugrayacagini anlamada da etkilidir. Orneklemek
gerekirse; Hafif petroliin igerdigi hidrokarbonlar, mikrobiyolojik bozunma ve
buharlasmaya daha yatkin olurken, agir petroliin ihtiva ettigi yiiksek molekiiler agirliklt
hidrokarbonlar, dogal bozunmalara kars1 daha dayanikli olmaktadir.

Petrol endiistrisi, 6zellikle ABD’de yogunluk yerine 6zgiil agirlik (Specific Gravity)
kavramini tercih etmektedir. Amerikan Petrol Enstitiisii (API) tarafindan kullanilan gravite
birimi, ¢esitli agiliklardaki ham petrol ve petrol iirlinlinii siniflandirmada kullanilmaktadir.

API 6zgiil agirligi formiil 1°e gore hesaplanir (National Academy of Sciences, 2003).

. . 141.5
API Gravitesi = m —131.5 (1)

Formiile gore, suyun 15°C sicakhiktaki 6zgiil agirligmi 1 gr/em’ kabul eder isek, API
gravitesi 10°API olacaktir. Bu da demektir ki, API gravitesi 10°C’den kiiciik olan petrol
tirlinleri suda yiizemeyecek ve batacak, API gravitesi 10°C’den biiyiik olan petrol {iriinleri

ise suyun iizerinde yiizebilecektir.



1.3.3. Coziinebilirlik

Bir maddenin suda ¢oziinebilirligi (solubility), o maddenin dis ¢evrede nasil bir
karakteristik Ozellik sergileyebileceginin ve nasil yayilip hareket edeceginin 6nemli bir
gostergesidir (Page vd., 2000). Petrol iiriinlerinin suda ¢oziinebilirligi, ne kadar petroliin ya
da triinlintin belirli bir miktar su i¢ginde molekiiler diizeyde bozundugu ile 6l¢iiliir. Bu
¢Ozlinme, hicbir zaman buharlasma kadar biiyiik miktarlarda olmamaktadir. Genelde,
petroliin suda c¢oziinebilirligi 100 ppm’den azdir. Fakat petroliin suda ¢o6ziinebilen
fraksiyonlar1 bazen ¢ok zehirli olabilmektedir. Coziinme ne kadar kiiciik bir miktar gibi
goriinse de, bu fraksiyonlar ciddi toksik etkilerde bulunabilecegi i¢in 6nemlidir (National

Academy of Sciences, 2003).

1.3.4. Parlama Noktasi

Parlama noktasi, sivilarin alev alma ve patlama tehlikesi karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilan en 6nemli degiskendir (Liaw vd., 2008). Parlama noktasi, yanict
bir sivinin buhar basinct ile ilgilidir ve o sivinin buhari ile hava karisiminin
yanabilecegi/patlayabilecegi en diisiik sicakligi ifade eder (Crowl ve Louvar, 2002). Eger
bir stvinin parlama noktas1 60°C’den diisiik ise bu siv1 yanici olarak kabul edilir. Petrol ve
petrol iriinlerinin parlama noktalar1 ¢cok genis bir yelpaze olusturmakta ve ¢ogu petrol
riinii, Ozellikle taze iken, yanici olarak siniflandirilmaktadir. Benzin, hangi durumda
olursa olsun yanict haldedir ve kirlilik durumunda ciddi tehlike arz eder. Ham petrol,
ucucu bilesenler bakimindan oldukca zengindir ve ugucu bilesenlerini halen ihtiva ettigi
kirliligin ilk 24 saatinde olduk¢a yanicidir. Diger taraftan, Bunker C veya agir ham petrol

genellikle kirlilik esnasinda yanicilik gostermezler (Fingas, 2013).

1.3.5. Akma Noktasi

Tanim olarak akma noktasi (pour point), petroliin veya tiirevinin uygun sartlar
altinda miidahale edilmeksizin hareket edebilecegi, akabilecegi veya dokiilebilecegi en
diisiik sicaklik degeridir (ASTM D97, 2012). Akma noktasi, petroliin saklandig1 veya

bulundugu ortam sicakligi ile birlikte incelendiginde, petroliin hareket edebilme yetenegine
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dair 6nemli bilgiler vermektedir. Akma noktasi, rezervuarlarda bulunan petroliin hareket
ettirilebilmesi veya akiskan hale getirilebilmesi i¢in uygulanacak 1sitma islemi igin ek bir
enerji gerekip gerekmediginin, sonug¢ olarak iiretim verimliliginin hesaplanmasi i¢in de
kullanilmaktadir (Speight, 2007). Fingas (2013), akma noktas1 derecesi icin, petroliin
akiskanligini tam olarak kaybetmedigi, yalnizca ¢ok yavasladigi nokta olarak belirtmistir.

Genel olarak petrol ve iiriinlerinin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Genel olarak petrol ve {iriinlerinin 6zellikleri (Fingas, 2013)

A .. . . Hafif Ham | Agir Ham | Ortalama
Ozellik Birim Benzin | Dizel Petrol Petrol Fuel Oil Bunker C

. . o Sila 50 ila 1000 ila 10000 ila
Viskozite 15°C’de mPa-s 0.5 2 50 50000 15000 50000

- o> 0.78 ila 0.88 ila 0.94 ila .
Yogunluk 15°C’de g/mL | 0.72 0.84 088 1.00 0.99 0.96 ila 1.04
Parlama Noktasi °C -35 45 -301ila 30| -30ila 60 80 ila 100 >100
Suda . . . .
Corziinebilirlik ppm 200 40 10 ila 50 5ila 30 10 ila 30 lila5s
-35ila - . . . .

Akma Noktasi °C N/A 10 -401ila 30| -40ila 30 -101ila 10 5ila 20
API Yogunlugu 65 35 30ila50| 10ila 30 10 ila 20 S5ilal5

1.4. Petrol Kirliligi

Petrol kirliligi, son yillarda diinya giindemini olduk¢a mesgul eden bir konudur.
Petrol kirliliginin yaratti§1 devasa ¢evre felaketleri ve bu kirliliklerin temizlenmesi i¢in
harcanan para, diinyada bu konuya karsi bir kiiresel bir bilinglenmenin ve ilginin
olusmasina yol agmistir (Fingas, 2001). Denizde kazara ger¢eklesen petrol kirliligi, deniz
ekosistemi ve kiyt hattinin cevresel faktorleri agisindan en biiylik tehlikelerden biri
olmakla birlikte, ¢ok biiyiik miktarlarda enerjinin yok olmasi anlamina da gelmektedir
(Aghamiri vd., 2005). Tablo 3’te de goriildiigi gibi, 1990 ve 1999 yillar arasinda, yillik
olarak diinya sularina sizan toplam petrol miktariin %47’sini, okyanus diplerindeki
katmanlarin dogal hareketleriyle ortaya ¢ikan petrol sizintilar1 olusturmaktadir. Bu oran ne
kadar biiyiik olursa olsun tamamen dogal bir siirectir ve sizintinin yavas ve sabit olmasi
yarattifi g¢evresel etkilerin smirli olmasina ve ekosistemin bir sekilde kirlilige uyum

saglamasina neden olmaktadir (National Academy of Sciences, 2003). Endiistriyel olarak
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petrol tiiketiminin dogal sonuglarindan kaynaklanan petrol kirliligi toplamin neredeyse
%40°1ik bir bolimiinii olusturur. MARPOL sézlesmesinin izin verdigi o6l¢iilerde yapilan
petrol atimlari ve operasyondan kaynaklanan rutin sizintilar toplam oranin %21°1
civarindadir. Tanker ve petrol platformlarindan kazalar sonucu denizlere karisan petrol
miktar1 da oransal olarak %10’dur. Gorece ve miktar olarak daha az olsa da, denizde
kazara gergeklesen kirlilikler digerlerine nazaran toplumun ve medyanin daha fazla ilgisini
cekmektedir (Burgherr, 2007). Diinyada taginan petroliin %60’ 1mnin tankerler tarafindan
tasiiyor olmasi ve bu tankerlerin gecis rotalarinin ¢ok zengin ekosistemler {izerinde
bulunmasi, denizde kazara meydana gelen kirliliklerin goriinen en biiyiik dramatik ¢evresel
sonuclara neden olmasina yol agmaktadir (Andersson, 2002). Ayrica, denizde kazara
meydana gelen kirliliklerin gerek anlik biiylik hacimleri gerekse tahmin edilmezligi
bakimindan ¢ok ciddi ¢evresel felaketlerle sonuglandigi da asikardir (Kirby ve Law, 2010).
Kirliliginin yarattig1 sonuglar ne kadar kotii olsa dahi, petrol, giinlimiiz yagam tarzinin
degismez bir pargasidir ve petrole duyulan ihtiya¢ her gecen giin biraz daha artmaktadir.
1980 yilindan 2011 yilina kadar diinyadaki toplam petrol tiiketimi giinliik olarak yaklasik
61 milyon varilden, 87 milyon varile ¢ikmistir (URL-1, 2012).

Tablo 3. 1990-1999 yillar1 arasinda petroliin diinya sularina yillik olarak ortalama
karisma miktarlar1 ve yiizdeleri (Burgherr, 2007)

Kaynak Kiloton/y1l %

Dogal Sizintilar 600 47
-Petrol Cikarilmasi 38 3
Petroliin Tasinmast
-Boru hatlar1 12 1
-Tanker gemileri 100 8
-Diger
Plztrolur; Kullanim1 140 1
-Karasa 270 71
-Operasyonel

. 67 6
-Diger

Burgherr (2007), yaptigr calismada, diinyadaki artan petrol tliketimine ragmen
denizde meydana gelen Kkirliliklerin ¢esitli regiilasyonlar ve kanunlar sayesinde yillar
icinde diisiis gosterdigini vurgulamaktadir. Ote yandan ITOPF (International Tanker

Owners Pollution Federation), yillik olarak yayinladigi istatistiksel raporlarinda, denizlerde
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gerceklesen tanker kaynakli petrol kirliliklerinde ciddi bir azalma oldugunu gostermektedir
(ITOPF 2012). Biitiin bu bilgilere ragmen, 2010 yi1linda Meksika Korfezi’nde sondaj yapan
BP sirketine ait Deepwater Horizon petrol platformunda meydana gelen patlama sonucu,
yaklasik olarak 795 milyon litre petrol denize karigmistir (Yapa vd., 2012). Bu miktar,1991
yilinda Kuveyt Korfez Savasi’nin sonucunda ortaya ¢ikan yaklasik 800 bin ton petrol
kirliliginden sonra, diinya tarihinin en biiyiik ikinci petrol kirliligidir (Governing Council
of the United Nations Environment Programme, 1993). Hiikiimetlerin ve kuruluslarin
uyguladigi kanun ve diizenlemeler, petrol endiistrisinin gelistirdigi yeni calisma ve
operasyon prosediirleri, istatistiksel olarak denizlerde gerceklesen petrol kirliliginde bir
azalma oldugunu gosterse dahi, Deepwater Horizon gibi felaketler, petrol kirliliginin halen
daha ¢ok biiyiik bir tehdit unsuru oldugunu ve her an gerceklesebilecek bir risk oldugunu
koymaktadir. Diinya tarihinde su ana kadar gerg¢eklesmis olan en biiyiik 25 petrol kirliligi,

gerceklesme tarihleri ile beraber sizintt miktarlarina gore siralanarak Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Diinya tarihinde kaza sonucu gergeklesmis en biiylik 25 petrol kirliligi (Fingas,

2013)

No Tarih Olay/Gemi Ulke Bolge Miktar (x10%t)
1 ]26.01.1991 |Korfez Savasi Kuveyt Deniz Adasi 800
2 120.04.2010 |Deepwater Horizon ABD Meksika Korfezi 500
3 105.06.1979 |IXTOC Patlamasi Meksika Meksika Korfezi 470
4 119.07.1979 | Atlantic Empress-Aegean Captain | Tobago Karayipler 287
5 102.03.1992 | Petrol Kuyusu Patlamasi Ozbekistan | Fergana Vadisi 285
6 |04.02.1974 | Petrol Platformu Patlamasi fran Nevruz Sahasi 270
7 106.08.1983 |Castillo de Bellver GiineyAfrika |Salhanda Koyu 260
8 128.05.1991 |ABT Summer Angola Atlantik Okyanusu 260
9 116.03.1978 | Amoco Cadiz Fransa Britatty 223
10 {11.04.1991 |Haven Italya Cenova 144
11 |11.08.1980 |Petrol Kuyusu Patlamasi Libya Icbolge 140
12 110.11.1988 |Odyssey Kanada Kuzay Atlantik 132
13 |18.03.1967 |Torrey Canyon Ingiltere Land’s End 119
14 119.12.1972 |Sea Star Umman Umman Korfezi 115
15 120.08.1981 |Depo Tanklar1 Kuveyt Shuaybah 110
16 [07.12.1971 |Texaco Denmark Belgika Kuzey Denizi 107
17 125.10.1994 |Boru hatt1 Yirtilmasi Rusya Usinsk 105
18 |12.05.1976 |Urqiola Ispanya La Coruna 100
19 |25.05.1978 |Boru hatt1 Yirtilmas: iran Ahvazin 100

20 |23.02.1980 |Irenes Serenade Yunanistan | Pylos 100

21 |11.02.1969 |Julius Schindler Portekiz Azorlar 95

22 123.02.1977 |Hawaiian Patriot ABD Hawaii giineyi 95

23 |15.11.1979 |Independentza Tirkiye Istanbul Bogaz 95

24 129.01.1975 |Jacob Maersk Portekiz Oporto 88

25 106.07.1979 |Depo Tanklar1 Nijerya Forcados 85
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1.4.1. Petroliin Dogadaki Davranisi

Petrol denize veya karaya dokiildiigiinde, diger bir deyis ile petrol kirliligi
gergeklestiginde, adina “petroliin davranis1” denilen bir dizi fiziksel ve kimyasal degisim
baslar. Ayrica petrol, kirliligin ger¢ceklesmesinden sonra riizgar, akintt vb. gibi ¢esitli
etkilerle yer degistirir, hareket eder. Literatiir incelendiginde, petroliin dogaya/cevreye
karistiktan sonra ugradig1 fiziksel/kimyasal ayrisma ve yer degistirme, “kirliligin kaderi”
(Fate of spill) olarak adlandirilmaktadir. Petroliin kaderinin, kirlilige miidahale edecek
olanlar tarafindan iyi hesaplanmasi, ugrayacagi ayrisma ve yer degistirmenin dogru tahlil
edilmesi, petrol kirliliginin temizlenmesi icin de hayati 6neme sahiptir. Orneklemek
gerekirse, ¢ok cabuk buharlagan bir petrol iiriinlinlin temizleme c¢aligmasi ¢ok kisa
siirebilmekte ve kolay olabilmekte fakat atmosfere hizlica karisan hidrokarbon hava
kirliligine daha kolay yol agabilmektedir. Denize dokiilmiis bir petroliin yarattig1 tabaka,
akint1 ve/veya riizgar ile ekosistemin ¢ok zengin oldugu bir bolgeye dogru hareket ediyor
olabilir ya da kendi kendine ¢oziinerek yok olabilecegi, gérece daha az ekosistemin
bulundugu bir sahaya dogru yonlenebilir. Gergekte, kirliligin kaderi tamamen, kirlilige
neden olan petrol cinsine ve kirliligin oldugu andaki ¢evresel etkilere bagl olarak degisim

gosterir (Fingas, 2012).

1.4.1.1. Fiziksel ve Kimyasal Ayrisma (Weathering)

Ham petroliin veya herhangi bir petrol tiirevinin bir kaza sonucu ya da diger
nedenlerle cevreye karismasi ile birlikte, fiziksel ve kimyasal karakteristikleri asil
kirletenden farkli c¢esitli maddeler ortaya ¢ikaracak olan ayrigsma/coziinme siirecleri baslar
(National Academy of Sciences, 2003). Ayrisma siireci ¢esitli hizlarda geceklesebilmekte
fakat kirlilikten hemen sonra baglamaktadir. Coziinmenin hizi ve sekli, g¢evresel
faktorlerden ziyade petrol veya petrol tiirevinin cinsi ile ¢ok daha fazla ilgilidir. Ayrisma
siireci i¢inde bulunan olaylar1 6nem sirasina gore siralamak gerekirse; Buharlagsma
(evaporation), emiilsifikasyon, dogal dispersiyon, ¢oziinme (dissolution), 1s1lylikselgenim
(photooxidation), sedimentasyon, maddelere baglanma (adhesion to materials), ince taneli
mineraller ile etkilesim, biodegregation (biyolojik bozunma) ve katran kiirelerinin

olusumudur (Fingas, 2013). Basar (2010) yapmis oldugu ¢alismada Marmara Denizi’nde
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olusabilecek petrol dagilma ve ayrigma siireglerini zamansal olarak tespit etmistir. Bu

calismada ham petroliin ayrismasi ile yayilimi arasindaki iliski belirlenmistir.

1.4.1.2. Buharlasma

Bir sivinin buharlagmasi, molekiillerin sivi yiizeyinin ilizerinde dogru buhar/gaz
fazina ge¢cmesi olayidir (Monteith ve Unsworth, 1990). Buharlagma, kirlilige neden olan
petroliin, dogaya karismasindan sonra ugradigi en Onemli siiregtir (Fingas, 1995). Bu
sebepten, kirlilige neden olan petroliin buharlasma hizin1 ve 6zelliklerini bilmek, 6zellikle
kirlilige yapilacak miidahale igin biiyiik 6nem tasir. Buharlagsmanin nitelik ve nicelikleri, o
anki atmosferik buhar konsantrasyonunu ve dogal olarak c¢evredekilerce maruz kalinacak
olan toksik ortami da etkilemektedir. Buharlasma, petroliin fiziksel, kimyasal ve toksik
ozellikleri ile beraber, yogunlugunu, viskozitesini ve petrol i¢indeki daha hafif
fraksiyonlarin olusumunu degistirebilir (Stiver ve Mackay, 1984). Kirliligi takip eden
birkag¢ giin igerisinde, hafif ham petroller ilk andaki hacimlerinin yaklasik olarak %70’ini,
orta agirliktaki ham petroller ise yaklasik %40 kadarin1 buharlasma sebebiyle kaybederler.
Agir veya atik petrollerde ise buharlasma yalmizca %10’luk bir kayba yol agmaktadir
(National Academy of Sciences, 2003). Buharlasma siireci her ne kadar basit olsa da,
buharlagmanin miktariin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan modellemeler ¢ogu zaman
oldukca zor hesaplanmaktadir. Bunu temel sebebi, petroliin yiizlerce farkli maddeden
olugmasi ve bu maddelerin 6zelliklerinin zaman ile ¢cok ¢abuk degismesidir. Literatiirde
kullanilan buharlasma modellerinin genel olarak suyun buharlasma ilkelerinin bir ¢esit
Olctimlemesi seklinde olusturulmasinin ana sebebi budur (Fingas, 1995; National Academy
of Sciences, 2003). Petroliin buharlagmasinin hesaplanmasi i¢in kullanilan modellemeler
ilk olarak, Sutton (1934)’1n olusturdugu gibi suyun buharlasmasi i¢in kullanilan esitlikler
ile yapilmistir. Daha sonralar1 Stiver ve Mackay (1984), riizgar hizi, kirlilik alani, sivinin
buhar basinci, gas igerigi, sicaklik ve ugucu molar akinti ile kiitle transfer katsayisi
arasinda baglantilar iireterek bu modellerin daha ayrintili olmasini saglamistir. Buharlagsma
yiizeyinin {izerindeki hava tabakasina “sinir tabakasi” (boundary-layer evaporation) adi
verilir ve biitiin bu ¢alismalarda, petroliin buharlasma mekanizmasinin temeli sinir tabakasi
regiilasyonu varsayilarak olusturulmustur (Monteith ve Unsworth, 1990). Ancak bu
varsayim deneysel olarak kanitlanmamisti. Sonralari Fingas (1995), bu regiilasyonun

0zellikle suyun tizerinde yiizen ince petrol tabakalari i¢in yetersiz oldugunu gostermistir.



15

Fingas (1997), buharlagsma karakteristikleri farkli 19 ¢esit petrol ve petrol iiriiniiniin, belirli
sicakliklardaki distilasyon miktarlarint kullanmis ve zamana gore agirlik azaliglarini,
deneysel olarak inceleyerek karekok denklem icin (2) ve logaritmik denklem igin (3)
numarali bagintilar1 kurmustur. Yapilan deneylerde, 180°C’deki distilasyon yiizdelerinin
bagint1 parametreleri ile iyi bir uyum sagladigi belirlenmistir. Deneyde kullanilan ii¢ ¢esit
hari¢ (Dizel, FCC Agir petrol, Bunker C) biitiin petrol ve iiriinleri logaritmik egrilere uyum
gosterirken, bahsi gecen diger li¢ ¢esit petrol 5 giinliik siire zarfi i¢in karekdok egrilerine
uygunluk gostermistir (Fingas, 2004). Genel olarak petrol ve tiirevlerinin buharlagma
yiizdeleri Sekil 2’de gosterilmistir. Denklemlerde, “%D” 180°C’de distile edilen agirlik

yiizdesi, “t” dakika cinsinden zamandir.

Buharlasan yiizdesi = 0.165(%D) Int 2)
Buharlasan yiizdesi = 0.0254(%D)'t 3)
100 -
. 80+
=
5
£ 60
=
% 40
!.:3 Hafif Ham Pc—_{i'fsl_ _____ e e i A
E Be—ci=— a Agwr Ham Petrol
204 B et et
b IFO-Int. Fuel Oil
R aEsssa s T S s T
0 10 20 30 40 50
Zaman (Saat)

Sekil 2. Genel olarak petrol ve tiirevlerinin 15°C’de zamana gore buharlagsma
yiizdelerini gosteren grafik (Fingas, 2013)

Benzin gibi hafif petrol iiriinleri birka¢ giin hatta saat i¢inde, donma sicakliginin
birazcik iistiinde bile neredeyse tamamen buharlagirlar. Fakat Bunker C gibi agir perol
tirevleri ¢ok uzun siireler yliksek sicakliklarda olsalar dahi kayda deger olciilerde

azalmazlar. Petrol ve iirlinlerinin buharlagsmasi bircok sekilde suyun buharlagsma
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Ozelliklerinden ayrilir. Petrol ve iiriinleri suya nazaran riizgar hizina ve yiizey alanina daha
az tabidir. Fakat petroliin buharlagmasi kirlilik veya dokiilme sonrasi ylizeyinde olusan
“Kabuk” sebebiyle yavaslayabilmektedir. Bu olay genellikle petroliin su ile karismadigi
kara kirliliklerinde daha sik goriiliir. Eski kirliliklerden alinan petrol ornekleri
incelendiginde, kabuk olusan petrollerin altinda kalan boélgeden buharlagsma olmadigi,
kabuk olugmayan petrollerin ise neredeyse tahta sertligine ulagincaya kadar buharlastigi
goriilmistiir (Fingas, 2013).

Petroliin 6zellikleri de buharlasmanin biiyiikliigline gore degisiklik gosterir. Yiizde
40’1 buharlasan bir petroliin viskozitesi bin kat artabilir. Yogunlugu %10, parlama noktas1

ise %400 kadar yiikselebilir (Fingas, 2013).

1.4.1.3. Emiilsifikasyon (Emulsification)

Emiilsiyon, bir sivinin digerinin icerisinde mikroskobik ya da ultra mikroskobik
damlaciklar olarak bulundugu iki veya daha fazla sivinin olusturdugu karigimdir (URL-2,
2013). Bir karisimin emiilsiyon olarak adlandirilabilmesi i¢in belirli bir dengeye sahip
olmas1 gerekir. Aksi halde siire¢ emiilsifikasyon degil su alimi (water-uptake) olarak
adlandirilir (Fingas, 2013). Petrol kirliliginde emiilsifikasyon siireci, yag iginde su
emiilsiyonlarinin olustugu siirectir ve endiistri ¢alisanlar1 arasinda ¢ogu zaman “Cikolata
Koptigli” (Chocholate mousse) veya sadece “Kopiik/Krema” (mousse) olarak isimlendirilir
(Fingas ve Fieldhouse, 2003). Bu emiilsiyonlar olustugunda, petrol kirliliginin temizligini
oldukg¢a zorlastirirlar. Bunun nedeni kararli bir emiilsiyonun %60 ila %80 arasinda su
ithtiva etmesi ve kirlilige neden olan petroliin hacminin 2 ile 5 kat arasinda artmasidir.
Ayrica, emiilsifikasyon siireci sonucunda, petroliin viskozitesi de 500 ile 1000 kat artar. Bu
durum ilk baslarda sivi olan petroliin siire¢le beraber yari kati, agir bir madde haline
gelmesine neden olur. Emiilsiyon haldeki petroliin, standart petrol kirliligi araglar ile
yeniden elde edilmesi de zordur (Fingas ve Fieldhouse, 2011).

Petrol icinde su emiilsiyonlarinin olusumu yillardir arastirma konularindan birisi
olmustur (Berridge, 1968). Bircok arastirmaciya gore, bu emiilsiyonlar1 olusturan ve biiyiik
ihtimalle dengesini saglayan en 6nemli faktor petroliin asfalten bilesenidir. Asfaltenler ham
petroliin en kompleks bilesenidir (Mullins vd., 2006) ve ¢ok genis bir kategoride
incelenmelerine ragmen giiniimiizde yalnizca ¢okelim ozellikleri ile birlikte

tanimlanabilirler (Fingas ve Fieldhouse, 2011). Petrol temizligi operasyonlarinda ¢alismis
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olan bircok kisi, petrolin fraksiyonlarindaki asfaltenin emiilsiyonun dengesini
degistirdigini belirtmistir (Fingas ve Fieldhouse, 2009). Sinerjik etki yaratan “Resin” gibi
bilesenlerin azliginda dahi asfaltenler, kararli emiilsiyonlar olusturabilecek, kati, elastik
tabakalar olusturabilirler (Spiecker vd., 2003). Emiilsiyonlar olusmaya, deniz enerjisinden
kaynaklanan kuvvetle beraber 10 ile 25 pum boyutundaki kii¢iik su taneciklerinin petroliin
icine girmesi ile baglar. Petroliin i¢ine giren su tanecikleri yavasca, petrol katmaninin
dibine dogru c¢oker. Petroliin i¢indeki asfalten ve resin gibi bilesenler su damlaciklar ile
etkileserek onlar1 dengede tutar. Igerikteki asfalten ve resin miktar, bir emiilsiyonun
olusup olusmayacagini etkilemektedir. Ayrica, emiilsiyonun olusmasi igin gerekli ortamin
olugmasi, petroliin bir miktar buharlagsmasi sonrasinda olusabilmektedir. Bunun sebebi
buharlagsmanin petroldeki diisiik molekiiler kiitleli bilesenleri azaltmasi ve viskozitenin
kritik esige ulagmasidir (Fingas, 2013).

Fingas ve Fieldhouse (2003), Suyun dort farkli sekilde petroliin iginde
bulunabilecegini belirtmektedir. Bunlara bazi petrol ve tiirevlerinin i¢inde % 1 oraninda
¢Ozlinmis halde bulunan “Coziinmiis Su” (Soluble Water)’da eklenebilir. Petrol ig¢inde
¢Oziinmiis olarak bulunan su, petroliin fiziksel veya kimyasal 6zelliklerini kayda deger
sekilde degistirmez. Diger dort sekil, slirdiirme etkisi, dis goriiniis ve reolojik dl¢timler ile
belirlenmistir (National Academy of Sciences, 2003).

Kararsiz Emiilsiyonlar ’da (Unstable Emulsions) su tanecikleri petrol icinde
emiilsiyon olusturacak kadar yeterli siire kalamazlar. Bu durum, su taneciklerinin deniz
enerjisi ile uygun sekilde petroliin igine girememesi, petrolde yeter kadar resin veya
asfalten olmamasi veya petrol viskozitesinin diisiikliigii ile su taneciklerinin petrol digina
cikmasmin engellenememesi dolayis1 ile gergeklesebilir. Bu tip emdiilsiyonlar deniz
etkisinin azalmas ile birkag saat i¢inde petrol ve su olarak ayrilirlar. Kararsiz emiilsiyonlar
neredeyse baslangictaki petrol ile ayni goriiniime ve Ozelliklere sahiptir. Yari-kararh
emiilsiyonlarin (mesostable emulsions) 06zellikleri, karali emiilsiyonlar ile kararsiz
emiilsiyonlar arasinda bulunur (National Academy of Sciences, 2003). Su taneciklerinin,
petroliin viskozitesi ve asfalten veya resinlerin uyguladig1 arayiizey etkisi ile belli bir
diizeyde petrol i¢inde dengelenebildigi emiilsiyonlardir. Bunun gergeklesebilmesi igin
petroliin ihtiva ettigi asfalten/resin orani, agirhigmm en az % 3’0 olmalidir. Bu
emiilsiyonlarin viskozitesi baslangi¢ petroliiniin 20 ila 80 katidir. Birka¢ giin i¢inde su-
petrol veya su-petrol-emiilsiyon ddokiintiileri olarak parcalanabilen bu emiilsiyonlar,

akmazdir ve parcalanincaya kadar kirmizi-kahverengi renktedir. Asfalten ve resin
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miktarlarmin yeterli oldugu emdiilsiyonlara Kararli emiilsiyonlar (Stable Emulsions) adi
verilir. Bu emiilsiyonlarin viskoziteleri baslangi¢ petroliine gére 800 ila 1000 kat daha
fazladir ve aylarca parcalanmadan dengeli ve kararli sekilde kalabilirler. Kirmizi-
kahverengi renkte olan bu emdiilsiyonlar neredeyse kati halde goriiniirler ve yiiksek
viskozitelerinden otiirii yayillma egilimi gostermeyerek denizin veya sahilin {izerinde
obekler ve katmanlar seklinde bulunurlar. Resin veya asfaltenlerin kimyasal etkisi
olmaksizin, yalnizca petroliin viskozitesine bagli olarak denizin uyguladigi enerji ile
olusan karigimlara “Hapsolmus Su” (Entrained Water) ad1 verilir. Su tanecikleri petrole
niifuz edebilir fakat viskozite etkisi ile ¢ok yavas hareket ederler ve ¢cokme hizlar1 yavas
olur. Bu durum Petroliin %30 ila %40 su tutmasina neden olacaktir. Ancak bu karigim
denizin neden oldugu enerji azalinca biter (Fingas, 2013).

Emiilsiyon olusumu petrol kirliliginde oldukc¢a 6nemli bir olaydir. Birinci ve en
onemlisi, kirliligin ger¢cek hacmini 6nemli dl¢lide artirir. Emiilsiyon heniiz baslangicta %50
ila %70 oraninda su ihtiva eder. Kararli hale gelip tam olarak olusan emiilsiyonlar bazi
durumlarda kirliligi hacim olarak tam 3 katina gikarabilirler. Ote yandan, petroliin
viskozitesi, olusan emiilsiyon tipine gdére 1000 kat artabilir. Fiziksel ve kimyasal bu
degisiklikler, bir temizleme operasyonunu olduk¢a zorlastirir. Kararli bir petrol
emiilsiyonunun dagilmasi, siyiricilar ile toplanmasi veya yakilmasi neredeyse imkansiz bir
hal alabilir. Emiilsiyonlar yakilmak veya siyiricilar ile toplanmak i¢in 6zel kimyasallar
yardimi ile parcalanabilirler. Ayrica emiilsiyonlar, oksitlenme, emulsifiye olmayan
petroller ile seyreltme, donma-¢oziilme islemi ve dogal ayrisma ile su-petrol
parcalanmasina ugrayabilirler. Yari-dengede emiilsiyonlarin pargalanmasi nispeten daha
kolaydir fakat kararli emiilsiyonlar dogal yollar ile par¢alanmasi yillar alabilir. Emiilsiyon
olusumu her yonden petroliin kaderini etkileyen bir siirectir. Kararli veya yari-kararh
emiilsiyonlar buharlasmay1 ve biyolojik bozunmay1 yavaslatir. Emiilsifikasyon ayrica,
petroliin ¢oziinebilen bilesenlerini de azaltabilir (Fingas, 2013). Petroliin su aldig1 5 yol

Tablo 5°de gosterilmektedir.
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Tablo 5. Petroliin su aldig1 5 yol (Fingas, 2013)

Su alim1 sonrast ; :
Sekil Mekanizma ?asla.nglg Gereklilik — Viskosite |~ Su
Ozellikleri Renk Tipik Omiir Artis1* | Alimi
Coziinebildigi Coziinme | Cogu Uriin Ayni Yillar 1 <%l
Karasiz veya Su
Yok Pek Cok Ayni 1 -
almayan
Viskozite ve Orta . Pargalanana
Yari-kararl A/R Viskozite Elrjlzrrl'lizsi kadar 3 ila 6 giin 50 ;17;57%
etkilesimi ve A/R J Kirmizimsi
Viskozite ve Orta . .
Kararlt A/R Viskozite Elrjlzlrl'lizsi Kirmizimsi Aylar 8?801(1)31 i;/;%%
etkilesimi ve A/R J
. . Deniz . . . . %30
Hapsolmus Viskozite Enerjisi Petrol Rengi | 2ilal10glin | 2ila5 ila. 40
Not: A/R Asfaltenler ve Resinler *Baslangic petroliine gore viskoste artisi

1.4.1.4. Dogal Dispersiyon (Natural Dispersion)

Dogal dispersiyonda, su yiizeyine yayilmis olan petrol, deniz dalgalarinin ve
tiirbiilansin etkisi ile taneciklere ayrilarak su ylizeyinin altina dogru hareket eder (Delvigne
ve Sweeney, 1988). 20pum’den kiigiik olan petrol tanecikleri gérece olarak daha kararlt bir
sekilde suda tutunabilirler ve yillarca aynm: halde kalabilirler. Nitekim, 100 pm’den biiytik
olan tanecikler ylizmeye ¢ok daha fazla meyillidir ve deniz durumunun etkilerine gore
yalnizca birkag¢ saniye suyun altinda kalirlar (Fingas, 2013). Dogal dispersiyon, petroliin
cinsi ve o anki deniz sartlar ile ¢ok etkili bir siire¢ olabilir. 1993 yilinda, Iskogya
kiyilarinda karaya oturan Braer tankeri, yaklasik 84000 ton olan yiikiinlin tamami1 denize
dokiilmiistiir. Kazanin oldugu tarihte o bolgede etkili olan bir firtina, ve geminin diisiik
asfalten/yiiksek aromatik 6zellikli kargosu sebebiyle kirlilik tamamen dogal dispersiyona
ugramistir (Stagg vd., 1998). Ote yandan, Bunker C veya agir ham petroller hicbir sekilde
dogal dispersiyona ugramazlar. Dispersiyonun ger¢eklesebilmesi i¢in petroliin doymus ve
aromatik bilesenlerinin fazla, asfalten ve resin bilesenlerinin ise az olmasi gereklidir.
Gilinlimiize kadar olan kirlilik olaylar1 incelendigi zaman, 30 yildan bu yana dogal
dispersiyon siireci her zaman c¢ok hareketli deniz durumlarinda gerceklesmistir.
Dispersiyona ugrayan petroliin uzun siireli kaderi halen daha bilinmemektedir. Petroliin,
doymus bilesenlerinin izin verdigi dl¢lide bir miktar bozunmaya ugramasi veya deniz dibi

ile sedimantasyonu olas1 senaryolar arasindadir (Fingas, 2013).
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1.4.1.5. Coziinme (Dissolution)

Coziinme, bazi petrol bilesenlerinin sudaki kimyasal stabilizasyonudur. Coziinme,
kirlilige neden olan petroliin ¢ok az bir boliimiiniin yok olmasina sebep olur, fakat suda
¢oziinebilen bilesenler deniz ekosistemi icin gorece olarak daha zehirli kiigiik aromatik
bilesikler oldugundan, olduk¢a 6nemli bir parametredir (National Academy of Sciences,
2003). Kirlilikten sonra yalnizca ¢ok kiigiik bir miktar suda ¢oziiniir. Coziinme siireci
petroliin toplam kiitlesini neredeyse degistirmez. Ancak, kirlilige neden olan petroliin ¢ok
biiyiik miktarlarda ¢dziinebilen aromatik bilesik icermesi ve kirliligin kiyr kesimlerde
meydana gelmesi, ¢éziinmenin bir¢ok canli tliriine zarar vermesine hatta oldiirmesine
neden olabilir. Benzin, dizel ve hafif ham petrol gibi aromatik bilesikler iceren petrol
tiirevleri, kirlilikten sonra denizi zehirlemeye daha yatkindirlar. Bazi hidrokarbonlarin suda
ki ¢oziiniirliikkleri Tablo 6’da verilmistir (Shiu vd., 1990). Sunu da belirtmek gerekir ki,
¢oziinmeye yatkin olan bilesikler ayn1 zamanda ¢ok hizli da buharlasirlar. Bu sebeplerden
otiirti, acik denizlerde olusan ¢oziinme ekosisteme ve deniz yasamina ciddi zararlar vermez

(Fingas, 2013).

Tablo 6. Bazi aromatik petrol bilesenlerinin suda ¢ozilintirliikleri

Bilesik Coziiniirliik (mg/L)
Benzen 1700
Toliien 530
Etil benzen 170
p-ksilen 150
Naftalen 30

1.4.1.6. Fotooksidasyon (Photooxidation)

Fotooksidasyon petroliin kimyasal ozelliklerini degistirebilen bir siirectir. Bazi
durumlarda, bu siirecin sonucunda olusan bilesikler baslangictaki bilesiklerden daha zehirli
olabilmektedir. Bu da siireci g¢evresel etkileri bakimindan 6nemli kilar (Yordanov vd.,
2011). Fotooksidasyon, gilinesin neden oldugu radyasyon ile petrol katmanindaki oksijen
ve karbonlarin birleserek yeni tlirtinler olusturmasi durumudur. Ortaya ¢ikan yeni bilesikler

bazi durumlarda suda ¢Oziinlir olabilirler (Fingas, 2013). Fotooksidasyonun
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gerceklesebilmesi icin radyasyon ve 15181 absorbe eden molekiiller diger adi ile
kromoforlar gereklidir (National Academy of Sciences, 2003). Her ne kadar kimyasal
acidan onemli bir siire¢ olsa da, birgok petrol tiirevi kirlilik sonrasi ne kiitlesel ne de

kimyasal olarak bu siirecten etkilenmez (Fingas, 2013).

1.4.1.7. Sedimentasyon (Sedimentation)

Sedimentasyon, kirlilik sonrasi petroliin herhangi bir su kiitlesinin veya denizin
dibinde birikmesi olayidir. Gegmiste meydana gelen sedimantasyon olaylari, petroliin suda
bulunan mineraller ile etkileserek, petrol taneciklerinin suyun yogunlugundan daha agir
hale gelmesi ve dibe batmasi ile olugsmustur. Deniz dibine serilen petrol bu asamadan sonra
biyolojik bozunmaya maruz kalir ve iizeri cesitli sedimentler ile Ortiilmeye baslar.
Gecmiste cok iyi incelenmis olan birkac kirlilikten elde edilen veriler, %10 gibi ciddi
miktarlarin deniz dibine batabildigini gostermektedir. Bu miktarlar, denizin dibinde
kacinilmaz bir sekilde petrol ile temas eden biota i¢in ¢ok tehlikeli ve toksik olabilir

(Fingas, 2013).

1.4.1.8. Biyolojik Bozunma (Biodegregation)

Petrol ve iirlinlerinde bulunan hidrokarbon, bakteriler ve mantarlar gibi cesitli
mikroorganizmalar tarafindan bozunmaya ugrar (Leahy ve Colwell, 1990). Bu siireg,
kirlilige neden olan petroliin deniz ortamindan yok olmasi i¢in en dnemli mekanizmalardan
biri olarak kabul edilir (National Academy of Sciences, 2003). Bir¢ok bakteri ve mantar,
hidrokarbonlar1 bir enerji kaynagi olarak beslenme amacli kullanir. Metabolize edilmis
hidrokarbonlar genelde okside olmus bir bilesige doniisiirler (Fingas, 2013). Deniz
ortaminda, hidrokarbon bozunmasia yol a¢an en dominant mikroorganizma bakteriler
olarak kabul edilmektedir (Leahy ve Colwell, 1990).

Sicaklik, biyolojik bozunma siirecinde ¢ok ciddi bir rol oynamaktadir. Sicakligin
artmasi, viskozitenin diismesine ve bu sayede dagilimin ve organik bilesiklerin
diflizyonunun artmasina neden olacaktir. Ayrica yliksek sicakliklar, bazi hidrokarbonlarin
buharlagsma ve ¢6ziinme hizlarini artiracak, bu durum toksin etkisini azaltarak biyolojik

dontisiimiin daha yiiksek konsantrasyonlarda olmasini saglayacaktir (Margesin ve Shinner,



22

2001). Sicakligin artmasinin genel olarak biyolojik bozunma siirecini hizlandirdig1 kabul
edilse de (Leahy ve Colwell, 1990) diisiik sicaklikta daha efektif olan mikroorganizmalar
da bulunmaktadir. Genel olarak, mikroorganizmalar adapte olduklar1 bolge sartlarinda ¢ok
daha iyi bir bozunmaya olanak saglarlar (Fingas, 2013).

Biyolojik bozunma, 12 ila 20 karbon igeren doymus (saturates) bilesiklerde c¢ok
etkilidir. Aromatiklerin ve yiiksek molekiiler kiitleli asfaltenlerin bozunma siireleri olduk¢a
uzundur. Bu durum yol yapiminda kullanilan ve yiliksek miktarlarda asfalten iceren asfaltin
dayanikliligin1 da agiklamaktadir. Diger taraftan, doymus bilesikler agisindan zengin olan
dizel yakiti, olduk¢a bozunabilirdir. Hafif ham petrol icinde de belli bir seviyeye kadar
bozunabilir demek miimkiindiir. Fakat benzin, her ne kadar bozunabilir bilesenler igerse
de, bozunmayi saglayacak ayni mikroorganizmalar icin de olduk¢a zehirlidir ve
bozunmaya ugramadan c¢ok Once buharlasir. Agir petroller ve bunker C, biyolojik
bozunmaya maruz kalabilecek bilesen ihtiva etmezler (Fingas, 2013).

Biyolojik bozunma ayni zamanda ortamdaki oksijen yeterliligi ile de yakindan
ilgilidir. Dizel, kara iizerinde oldukc¢a cabuk bozunabilirken, ylizeyin birka¢ santimetre
altinda, oksijen yetersizliginden ¢ok yavas bozunur. Orneklemek gerekirse, yaklasik olarak
1 litre petroliin biyolojik olarak bozunmasi i¢in, 400000 litre deniz suyunda ¢oziinmiis tiim
oksijenin kullanilmasit gerekir (Fingas, 2013). Oksijen yetersizligi genelde su kolonunun
ist bolgeleri icin ¢ok sik rastlanmayan bir durumdur. Fakat su dibindeki sedimentler,
tizerlerindeki ince bir tabaka haricinde oksijen bakimindan fakirdir. Bunlarin yaninda,
nitrojen ve fosfor gibi ¢esitli besleyici 6geler ve dogal olarak mikroorganizma yeterliligi
biyolojik bozunmanin hizin1 ve karakterini etkilemektedir (Leahy ve Colwell, 1990).
Biyolojik bozunmay1 etkileyen ve smirlandiran biitiin bu sartlar “Biyoremidasyon” adi
verilen ve ¢evre sartlarinin daha uygun hale getirilmesini saglayan biyosaglatim teknikleri
ile degistirilerek, dogal bozunmanin zararsiz ve etkili bir temizleme yontemi haline

getirilmesi saglanabilir (Margesin ve Shinner, 2001).

1.4.1.9. Katran Toplarinin Olusumu

Katran toplar1 (Tar balls), agir petroliin, ¢ap1 10cm’den kiigiik olmayan kiimelenmesi
ile olusmaktadir. Cap1 10 cm ile 1m arasinda degisen kiimelenmelere katran mati (Tar
mats) adi verilir. Olusumlar1 tam olarak anlagilmamissa da, agir petrol veya bunker ¢ gibi

petrollerin artiklarindan olustuklari bilinmektedir. Denize dokiilen petroliin ugradig
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stireclerin en u¢ noktast katran kiireleridir. Bu kiireler genellikle sahiline vurdugu
devletlerce yiiriitilen c¢alismalar ile elle veya mekanik olarak toplanarak denizden

cikarilirlar (Fingas, 2013).

1.4.2. Petroliin Hareketi

Petrol denize karisimindan sonra ¢esitli kuvvetlerin etkisi ile fiziksel olarak hareket
eder. Bu hareket, tabaka halindeki petroliin yayilimi, riizgar veya akint1 gibi etkilerle yer

degistirmesi ve nadiren de olsa batmasi durumudur.

1.4.2.1. Petroliin Yayilim

Petrol veya tiirevleri, suya dokiildiikten sonra yayilarak bir petrol tabakasi
olustururlar. Benzin, dizel ve hafif ham petrollerin olusturdugu bu tabaka oldukc¢a incedir.
Fakat agir ham petroller ve bunker-c birka¢ milimetreyi bulan tabakalar meydana
getirebilirler. Ayn1 zamanda bu tip agir petroller bazi durularda, katran matlar1 veya
kiireleri olustururlar ki bu olusumlar zamanla incelme gostermezler. Cesitli petrol tiplerinin
zaman ve alana gore yaptiklar1 yayilim Sekil 3’te gosterilmektedir. Petrol, riizgarin ve
akintinin hi¢ olmadig1 durumlarda da yatay olarak yayilim gosterir. Bu yayilim, yercekimi
kuvveti ve su ile petrol arasinda ki araylizey geriliminden meydana gelir (Chebbi, 2000).
Viskozite bu olayda ters orantili olarak calisir. Zaman ilerledik¢e yergekimi kuvveti
zayiflar ancak arayilizey gerilimi petroliin yayillmasina devam etmesini saglar. Kirliligin
meydana geldigi ilk anda, yayilim hiz1 gorece olarak daha fazladir. Ayrica tabakanin dis
kenarlarinin kalinlig1 orta bolgelere kiyasla daha incedir. Tabakanin bu haline kirilmig bir
yumurta 6rnek verilebilir. Fakat bu durum birka¢ giin icerisinde yok olur. Riizgir ve
akintilarda yayilim hizinin artmasima sebebiyet verebilmektedir. Petrol tabakasi her ne
kadar bir kuvvet ile sekil degistirse de, riizgarin veya akintinin hakim ydniine gore sekil

olarak uzarlar (Fingas, 2013).
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Sekil 3. Cesitli petrol ve tiriinlerinin yayilim hizlar1 (Fingas, 2013)

1.4.2.2. Petrol Tabakasinin Hareketi

Petroliin yayilima gosterdigi dogal yatkinligin yaninda, suyun {izerindeki petrol
tabakalar1 akint1 ve riizgarin etkisi ile beraber yer degistir. Yiizey akintis1 bu degisimi
nerdeyse %100 oraninda etkilerken, riizgar hizinin yalnizca yaklasik %3’°l tabakanin
hareketine etki etmektedir. Eger tabaka acik denizde ise ve rlizgar hiz1 20 km/h’den yiiksek
ise riizgar yonii ve hizi1 tabakanin hareketinde agir basabilir. Riizgar hiz1 ve yiizey akintisi
c¢ogu durumda birlikte diisiiniilmelidir (Fingas, 2013). Bu tip bir hareket Sekil 4’te

gosterilmistir.

Sekil 4. Farkl1 yonlerdeki riizgar ve akintinin petrol tabakasinin hareketine etkisi (Fingas,
2013)

Bir petrol tabakasinin hareketi belirlenirken, iki faktér dogruluga etki etmektedir.
Bunlardan ilki ve daha 6nemli olani, kirlilik esnasindaki riizgar ve akinti hizlarmin tam

olarak tespit edilememesidir. Ikinci ve daha énemsiz olan1 ise, diinyanin déniis yoniinden



25

kaynaklanan Coriolis etkisidir. Bu etki, hareket eden tabakay1 ¢ok az miktarlarda, kuzey

yarim kiirede saga, gliney yarim kiirede ise sola dogru saptiracaktir (Fingas, 2013).

1.4.2.3. Petrol Tabakasinin Batmasi

Batma olay1 petrol kiimesinin, i¢inde bulundugu sudan daha yogun olmasi
sonucunda, suyun dibine dogru hareket etmesidir. Bir¢ok petrol, sudan yalnizca ¢ok az
miktarlarda daha yogundur ve bu durum petroliin suyun i¢inde bir denge halinde durmasini
ve akintilarin batan petrolii ¢ok fazla etkilemesini saglar. Petroliin direkt olarak dibe
batmamasi deniz dibinde ciddi bir birikmenin 6niine geger (National Academy of Sciences,
2003). Weems vd. (1997), mississippi nehrinde meydana gelen agir petrol kirliliginden
sonra nehir dibindeki petrol birikiminin ¢ok az oldugunu ortaya koymuslardir. Fakat durum
akintinin az veya olmadig1 durumlarda, petroliin denizin/suyun dibine ¢dkmesi ve burada
birikmesi ile sonuglanacaktir (Hutchinson ve Simonsen, 1979). Her ne kadar miimkiin olsa
da petrolin suda batmasi nadir bir olaydir ve gergeklestigi durumda temizleme
operasyonlarini zorlastirir. Orta calkantili denizlerde gerceklesebilen bir diger durum ise
“Overwashing” olayidir. Karigik ve calkantili denizin petrolii bir miktar batirip daha sonra
tekrar ylizdiirmesi olarak tanimlanabilir. Bu olay gergeklestiginde petroliin kaderinin
belirlenmesi zorlasacak ve temizleme operasyonu ayni sekilde karisik hale gelecektir.
(Fingas, 2012). Sonug olarak petroliin batmasi veya su kolonunun icinde yiizer halde
kalmasi temizleme operasyonu acisindan zorlastirict ve maliyeti artirict bir durumdur

(National Academy of Sciences, 2003).

1.5. Petroliin Su Uzerinde Toplanmasi

Petrol kirliliginden sonra, suyun {izerindeki petrolii bir arada tutmanin en yaygin yolu
bariyer (boom) kullanmaktir. (Goodman vd., 1997). Petroliin su iizerinde muhafaza
edilmesi, kirlilige neden olmus olan petroliin diger alanlara dagilmasini engellemenin
yaninda, petroliin geri toplanmasi veya temizlenmesi i¢in bir arada tutulmasi anlamina da
gelir (Wong ve Barin, 2003). Ayrica su iizerinde ¢esitli yontemler ile hapsedilen petrol
daha yogunlastirilmis hale geleceginden yakilmasi ve toplanmasi kolaylasacaktir.

Muhafaza bariyerleri (Containment Booms) ya da kisaca bumlar, su {izerindeki petrolii
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hapsetmek i¢in kullanilan en temel ekipmanlardir. Olay yeri yakma (In-situ burning) i¢in
petroliin bir arada tutulmasini saglayan bariyerler 1siya dayaniklt malzemelerden iiretilirler.

(Fingas, 2013).

1.5.1.Bariyerlerin Yapisi

Bariyer, suyun iizerinde ki petroliin yayilmasii engelleyen veya yayilma yoniini
degistiren yiizen bir mekanik bariyerdir. Bariyerler, suyun iizerinde ve altinda kalacak
sekilde dikey bir perde olustururlar. Ticari olarak piyasada bulunan bariyerler temelde 4
ana bilesenden olusurlar (U.S. EPA, 1999). Bunlar; bariyeri suyun iizerinde yiizdiirecek bir
kisim, petroliin bariyerin {izerinden akmasini engelleyecek bir fribord boliimii, suyun
altinda kalarak kirliligin alt taraftan akmasini engelleyecek perde benzeri yapi ve tiim
bariyerdeki kuvveti tasiyacak bir destek elemanidir. Bariyerler genellikle, lojistik ve
kullanim kolaylig1 agisindan her bir uglarinda baglayici pargalar olacak sekilde 15-30 m
uzunlugunda bdéliimler olarak tiretilirler. Bu baglayici pargalar sayesinde bariyerler ug¢ uca
eklenebilir, yedeklenebilir veya demirlenebilirler. Tipik bir bariyerin yapist Sekil 5°te

gosterilmistir (Fingas, 2013).
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Sekil 5. Bariyerin yapis1 ve temel elemanlar1 (Fingas, 2013)
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Yiizdiirticii (Floating Member) elemanlar bariyerin suyun iizerinde kalabilmesinin
saglarlar. Baz1 bariyer tipleri sisirilebilirdir, bu sebeple yiizer 6zelliktedirler, bazilar1 ise
kat1 yilizdiiriicii 6geler ile donatilirlar. Bu kat1 elemanlar genellikle genisletilmis poliliretan
plastik kopiikten tiretilirler ve bariyerin deniz dalgalarina kars1 hareketli olabilmesi icin ya
par¢a par¢a ya da esnek olarak tasarlanirlar. Sisebilen tipte bariyerler kendi kendine
sisebilir 6zellikte veya baska bir hava kaynagi ile sisirilecek nitelikte olabilir. Daha az yer
kaplamas1 bakimindan lojistik anlamda daha avantajli olsalar bile, dayaniklilik bakimindan
diger tip bariyerlere gore daha zayiflardir. Fribord, (Freeboard) kelime anlami olarak, su
hattindan iist boliime kadar olan yliksekligi ifade etmektedir. Bariyerlerde fribord, igeri
hapsedilen petroliin, riizgar ve dalga gibi kuvvetler ile bariyeri agarak disari ¢ikmasini
engellemek amaci ile tasarlanmis {ist ¢ikintilardir. Perde veya Etek (Skirt) bariyerin su
altinda kalan kisminda bulunan bélimidir ve petroliin bariyerin altindan gecerek
yayilmasint onler. Genellikle yiizdiiriicii boliimii saran fribord pargasi ile ayni bezdir.
Bariyer bezleri c¢esitli naylon, polyester ve aramid tiirlerinden veya bunlarin
karisimlarindan olusan liflerden iiretilirler. Bu lifler; tuzluluk, gilines 15181 ve asinma gibi
cesitli operasyon zorluklarina gore tasarlanirlar. Bir¢ok bariyer, genellikle alt tarafina
donatilmis bir veya daha ¢ok Gerilim Cubugu (Tension Member) ihtiva eder. Bu elemanlar
bariyer boyunca olusan yatay gerilimi karsilarlar ve bariyeri dalga-akint1 gibi dis gliclere
kars1 dayanikli hale getirirler. Bu gerilim elemanlar1 genellikle celik zincirler veya
kablolardan iiretilirler fakat nadiren de olsa naylon veya polyester malzemeden de
olabilirler. Durgun sular haricince bariyer bezlerinin bu gerilim elemanlar1 olmaksizin
ugrayacaklar1 kuvvetlere kars1 dayanabilmesi ¢ok zordur. Orneklemek gerekirse, 100 m
uzunlugunda bir bariyerin, deniz sartlar1 ve bariyer tasarimina gore, ugrayabilecegi kuvvet
10000 kg olabilmektedir. Bu ¢elik zincirler veya kablolar bazi tip bariyerlerde ayni
zamanda dip agirlik yani Balast (Ballast) agirligi 6zelligi tasirlar ve bariyerin suda dik bir
sekilde durabilmesini saglarlar. Gliniimiizde iiretilen bariyerlerden bazilarinda balast i¢in
ayrt agirlik yoktur. Bu bariyerler iist ve alt taraflarindaki kuvvetlerin dengelenmesi

sayesinde suda dik durabilirler (Fingas, 2013).

1.5.2.Bariyer Tipleri

Bariyerler {i¢ ana tip olarak iiretilmektedirler. Bunlar, Cit tipi (Fence), Perde tipi

(Curtain) ve Kiy1 koruma tipi (Shoreline Seal) bariyerlerdir. Cit ve perde tipi bariyerler
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endiistride en sik rastlanilan modelleridir. Kiy1 koruma tipi bariyerler ise gorece olarak
daha az kullanilirlar. Bariyerler ayn1 zamanda, agik deniz, kiy1 hatti, nehir gibi kullanim
yerlerine gore de smiflandirilabilirler. Cit tipi bariyerler ylizdiiriicii bélgenin {istiinde bir
fribord eleman ile beraber iretilirler ve ucuz olmalarina karsin agir denizlerde ve siddetli
riizgarlarda kullanilmalar1 tavsiye edilmez. Perde tipi bariyerler, yiizdiiriicii elemanin
altinda bir etek ile iiretilir ve yiizdiirlicii elemanin kendisi haricinde bir fribord eleman
yoktur. Agir hava ve deniz durumlarinda daha ¢ok tercih edilen bariyer tipidirler. Kiy1 hatti
koruma bariyerleri genellikle bir tanesi agirlastirilmis ii¢ tiip seklinde tretilirler ve kiy1
hattindaki petroliin muhafazasi i¢in kullanilirlar. Bariyer tipleri genel olarak Sekil 6’da

gosterilmistir (Fingas, 2013).

Sahil koruma (Shoreline seal) tipi

Sekil 6. Genel olarak bariyer tipleri (Fingas, 2013)
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1.5.3. Bariyer Karakteristigi

Bariyerlerin agik denizlerde veya kuvvetli akintili bolgelerde kullanilmasi, bariyerin
su tizerindeki stabilitesini etkileyecek ve etkinligini azaltacaktir. A¢ik denizlerde meydana
gelen dalgalar bariyeri yatay ve dikey olarak ¢ok fazla hareket ettirerek draft kaybina yol
acacak, bu durum da bariyerin daha fazla petrol kagirmasina neden olacaktir (Lee ve Kang,
1997). Deniz sartlarinin bu gibi etkilerine karsilik, bariyerler birtakim ozelliklere gore
dretilir. Yizerlik-agrilik orani ve rezerv yiizerlik (Buoyancy-to-weight ratio ve Reserve
buoyancy) bariyerin agirliginin yiizerligi ile oranlanmasi ile hesaplanir. Bariyerde bulunan
yiizdiiriicii boliimiin, bariyerin stabilitesini, akinti ve dalga gibi ek kuvvetler bariyeri
etkilerken dahi dengede tutarak koruyabilmesi gerekmektedir. Rezerv ylizerlik ne kadar
fazla ise, dalga, akint1 veya riizgar gibi dis kuvvetler bariyeri o kadar az etkileyecek, ve
bariyerin su iizerindeki dengesi o kadar stabil olacaktir. Dalga tepkisi (Heave Response)
bariyerin rezerv yiizerligi ve esnekligi ile ilgilidir ve bariyerin keskin dalgalara dahi uyum
gostermesini saglar. Dalga tepkisi iyi olan bir bariyer agir havalarda dahi suyun iizerinde
kalarak dalgalarla beraber hareket edecek ve dalganin olusturdugu gii¢ ile suya batip
cikmayacaktir. Donme tepkisi ise bariyerin suda donmeden suda dik bir sekilde durma

yetenegidir (Fingas, 2013).

1.5.4.Bariyerlerin Kullanim Sekilleri

Su iizerindeki petrolii muhafaza icin, bariyerlerin ¢esitli donatim sekilleri mevcuttur.
Genellikle bunlar U, V ya da J konfiglirasyonlar1 olarak isimlendirilirler. U
konfigiirasyonu bunlar i¢inde en ¢ok kullanilanidir ve bariyerin iki tekne ile beraber
yedeklenmesi, bariyerin demirlenmesi veya bu iki teknigin birlestirilmesi ile beraber
uygulanir. U sekli yedeklenen bariyerin merkezine uygulanan akinti sayesinde olusur. U
konfigiirasyonda en kritik gereklilik, yedekleme sonrasinda olusan U seklinin tepe
noktasinda meydana gelen akintinin hizinin 1 knot esigini gegmemesidir ki bu hiza “kritik
hiz” ad1 verilir. Bu hizin {izerinde bir akintida sular bariyere dik bir sekilde akmayacak ve
petrol bariyerin disina ¢ikacaktir. Nehirler, korfezler veya bogazlar gibi akintinin daha
bliyiik oldugu bolgelerde saptirma adi verilen bir yontem uygulanir ve bariyerler c¢esitli
acilarda yerlestirilerek kritik hizin asilmasi Onlenir. Bu sayede petrol daha az hassas

bolgelere yonlendirilebilir ve mekanik veya yakma yontemleri ile toplanabilir/yok
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edilebilir. Saptirma agilar1 ve kritik akint1 hizlar1 arasindaki iligki Tablo 7°de gosterilmistir

(Fingas, 2013).

Tablo 7. Bariyer saptirma agilar1 ve kritik akint1 hizlar1 (Fingas, 2013)

Aclt Kritik Hiza ulagilmadan 6nceki Dikey Akinti Hizi’

90 0.5

75 0.5

60 0.6

45 0.7

35 0.9

15 1.9
*Burada verilen hiz m/s cinsindendir ve bariyerin akintiya dik olmasi durumunda
karsilagilacak olan akint1 hizini ifade eder.

Eger akintinin giicii ¢ok siddetli ise birden ¢ok bariyer bir paralel sekilde dizilerek bir
“Selale” goriintiisli elde edilebilir. Bu sayede akintiyla hareket eden petrol kademeli olarak
bir bolgede toplanilabilir. Bu teknik genellikle genis nehirlerde ve tek bir bariyerin
dayanamadigr giiglii akint1 bolgelerinde kullanilir. Saptirmanin diizgiin bir hat boyunca
gerceklesmesi gereklidir fakat akinti bariyerin iginde c¢esitli kivrimlara yol agar.
Bariyerlerin saptirma i¢in kullanildigi bolgelerde akintinin bariyere ektisi ¢cok fazladir bu
yiizden gliglii bariyerler kullanilmali ve bariyerler boylu boyunca demirlenmelidir. U
konfigiirasyon ayn1 zamanda petroliin hassas ekosistemlerden veya korfezlerden uzak
tutulmasi i¢inde kullanilabilir. J konfigiirasyon U konfigiirasyonun bir tiirevidir ve U
konfigiirasyonla aynm1 amaglar dogrultusunda kullanilabilir. Operasyon esnasinda bu iki
donatim sekli arasinda kolaylikla gec¢is yapmak miimkiindiir. V konfigilirasyon
olusturulurken iki adet bariyerden faydalanilir ve V seklinin u¢ noktasina petrolii deniz
yilizeyinden toplayan bir siyirict yerlestirilir. Bu sayede hem akintiya ters bir kuvvet
olusturulur hem de V’nin dip bolgesinde biriken petrol siyirict yardimi ile toplanabilir.
Kusatma, petrol sizintis1 bulunan bir kaynagi ki bu genellikle tankerlerdir, bariyerler ile
cevreleyerek petroliin daha fazla yayilmasini engellemek amagli yapilan donatma seklidir.
Petrol kayiplar1 bu durumlarda olduk¢a sik rastlanir ¢iinkii bariyerin kapasitesi ¢ogu
durumda yetersiz kalir veya akintilar petroliin bariyerin altindan kagmasini saglar. Cogu
durumda kusatma, petroliin daha fazla yayilmasini engellemek igin yapilabilecek tek
donatim seklidir. Bircok tanker yiikleme/tahliye bolgesinde bir koruma sekli olarak bu

yontem hali hazirda donatilmis olarak bulunur. Bu tip tesislerin genellikle sakin sularda
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olduklar diisiiniildiigiinde, kusatma teknigi kii¢iik kacaklar i¢in oldukga etkili olacaktir.
Baz1 tesislerde bariyerler temelli olarak yerlestirilmis halde bulunur ve yillarca
etkinliklerinin yitirene kadar bir koruma tedbiri olarak suyun tizerinde kalirlar. “Siiptirme”
konfigiirasyonu yine ayni sekilde bir U formu olusturur ancak bunun farki bir tekneden
uzayan sabit bir kol yardimi ile bunu gergeklestirmesidir. Siiplirme konfigiirasyonlarinda
genellikle tekne govdesine yerlestirilmis bir skimer bulunur ve ayni zamanda petroliin su
iizerinden toplanmasi saglanir. Bu amacla kullanilacak tekneler 6zel olarak iiretilmistir ve
cok yavas hizlarda dahi manevra yaparak bariyerin etkin olarak islemesini saglarlar

(Fingas, 2012). Bariyer donatimina dair ¢esitli konfigiirasyonlar Sekil 7°de gosterilmistir.

Saptirma Selale dizilisi

Sekil 7. Cesitli bariyer donatim sekilleri (Fingas, 2013)
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1.6. Petroliin Sudan Temizlenmesi

Petroliin sudan geri kazanimi ve temizleme operasyonlarindaki en biiyilk amac,
ekonomik ve makul 6lgiilerde miimkiin oldugu siirece en biiyiik miktardaki petrolii sudan
toplamaktir (ITOPF, 2012). Petroliin sudan, ¢esitli yontemler kullanilarak temizlenmesi,
genellikle petroliin suda toplanmasindan bir sonraki adimdir. Bariyerler ile bir araya
getirilen petrol kalinlasir ve temizlik i¢in daha uygun hale gelir. Aslinda, sudaki petroliin
temizlenmesi ile muhafazasi ayn1 anda da baglayabilir. Clinkii ilerleyen zaman petroliin
yayilmasina ve ¢oziinmesine neden olacak, bu durumda etkili bir temizleme operasyonunu
imkansiz kilacaktir (Fingas, 2013). Su tizerindeki petroliin geri kazanimi veya toplanmasi.
Genel olarak dort farkli yontemle saglanmaktadir. Mekanik olarak yapilan toplanama
islemi, siyirict (Skimmer) ve sorbentler (Sorbents) adi verilen ekipmanlarla yapilir.
Mekanik toplamadan ziyade petroliin su {izerinden yok olmasini saglamak amaci ile de
olay yeri yakimi (in-situ burning) ve dispersant uygulanmasi yontemleri kullanilmaktadir
(U.S. EPA, 1999). Her metot, kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 biinyesinde
barindirir. Ayrica, hangi metodun kullanilmas1 gerektigi, kirliligin boyutlarina, deniz ve

hava kosullarina ve o anki cografik konuma gore farklilik gosterir (Fingas, 2013).

1.6.1. Siywricilar

Siyirici, su iizerindeki petrolii mekanik olarak geri toplamak icin {iretilen bir
ekipmandir. Siyiricilarr kendiliginden pervaneli olabilirler ya da sahilden veya teknelerden
kumanda edilebilirler (U.S. EPA, 1999). Baz1 siyiricilar biinyelerinde, toplanan petrol i¢in
ayr1 bir toplama bdlmesi bulundururken, bazilarinin toplanan petrolii ayristirmak i¢in sabit
bir seperatdrii olabilir. Siyiricilarin verimliligi ve etkinligi, su lizerinden topladig: petroliin
miktarinin yaninda, bu petrolle beraber ne kadar su topladigi ile de 6lgiiliir. Bunun sebebi,
geri toplanmis petrol ile suyu ayristirmanin, petroliin sudan ilk anda toplanmasi ile ayni
zorlukta olabilmesidir (Fingas, 2013). Verimliligi etkileyen faktorler arasinda, kirlilige
neden olmus petroliin tiirevi ve cinsi; petroliin viskozite gibi 6zellikleri; riizgar, dalgalar ve
akintilar; hava ve deniz sicakliklari; petrol tabakasi kalinligi; dokiintii ve buz varligi
sayilabilir. Petrol tabakasmin kalinligi bunlarin i¢inde en 6nemli olanidir ve yeterli
kalinliklarda neredeyse biitiin siyiricilar verimli calisabilir. Riizgar, akinti ve dalga

yaratmadigl takdirde siyirict performansimi direkt olarak etkilemez. Genellikle, sakin
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denizler styirict verimliligini artirirlar (Schulze, 1998). Bazi1 durumlarda, asir1 derecede
akmaz olan petrol, katran kiireleri veya yagli dokiintiiler siyirict girisini tikayabilir ve bu
durum siyiricinin petrolii geri kazanim sistemine pompalamasini engelleyebilir (Fingas,
2013). Swyiricilar temel operasyon prensiplerine gore siniflandirilabilirler. Bunlarin
arasinda yag1 tutan oleophilic siyiricilar, bent (weir) skimerler, emici (suction) veya vakum
styiricilar en ¢ok kullanilanlaridir. Bunlarin yaninda konveyor tipi siyiricilar ve su altt
paletli siyiricilar da endiistride kullanilmaktadirlar. Her siyiricinin kendine gore birtakim

avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur (U.S. EPA, 1999).

1.6.1.1. Yag Tutan (Oleophilic) Siymricilar

Bu tip siyiricilar, su iizerindeki petroliin yapisacagi bir yiizey kullanarak kirlilige
neden olan petroliin su/deniz yiizeyinden temizlenmesinin saglarlar. Bu yag tutan
(oleophilic) yiizey; disk, silindir, kemer, firga veya ip gibi bir yapida olabilir ve suyun
tizerindeki petroliin i¢inde gezdirilir. Styirict bir bigak veya basingli bir makara, ylizeye
yapisan petrolil ayirarak siyirici yapisinda bulunan ayri bir depolama tankina aktarir. Bu
ara boliime aktarilan petrol, miidahale bar¢larina veya sahil istasyonlarina direkt olarak
basilabilir. Yag tutan ylizey celikten, aliiminyumdan, fabrikasyon bezlerden veya
polipropilen/polivinil  klorid plastiklerden iiretilebilmektedir. Bu tip siyiricilar
temizledikleri petrole oranla oldukca az miktarlarda su toplarlar. Gérece olarak daha ince
petrol tabakalarinda dahi verimli calisabilirler. Birgok farkli boyutta iretilirler ve
genellikle en iyi sonuglari hafif ham petroller ile alirlar fakat iiretim modelleri ve
kullanilan yiizey maddesine gore c¢esitli petroller i¢in de uygundurlar (Fingas, 2013). Dizel
veya kerosen gibi diisiik viskoziteye sahip petrol iirlinlerinde ise yeterli seviyelerde
yapisma olmadigindan verimli toplama yapamazlar (ITOPF, 2012). Halat / ip veya zincir
gibi modelleri buzun ve dokiintiiniin oldugu bolgelerde iyi sonuglar verebilmektedir (U.S.

EPA, 1999). Yag tutan ¢esitli s1yirici tipleri Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Sirasiyla Disk, Silindir ve Halat skimerlerinin sematik ve gergek goriintiisii.
(Fingas, 2013; URL-3, 2013; URL-4, 2013; URL-5, 2013)

1.6.1.2. Bent (Weir) Siyiricilar

Bu tip siyiricilar su yiizeyindeki petrolii yercekimi kuvvetini kullanarak suyun
altindaki bir toplama tankina iletirler. Rn basit modellerinde, bir bent, bir toplama tank1 ve
petrolii basmak i¢in dahili veya harici bir pompa baglantis1 igerirler. En biiylik
dezavantajlar1 6zellikleri ¢alkantili denizlerde oldukg¢a fazla su ve hava emebilirler fakat
yeni modellerinde uygulanan teknolojiler ile artik bu tip siyiricilar yiiksekliklerini otomatik
olarak ayarlayabilmekte ve su emisini minimuma indirebilmektedir. Riizgarin neden
oldugu dalga veya calkant1 bent siyiricilarin ¢alisma verimliliklerini etkilese de, solugan
dalgalar operasyon etkinligine ciddi zararlar vermezler (ITOPF, 2012). En yeni
tasarimlarinda bent siyiricilar, li¢ veya dort adet yiizer elemanin ortasina yerlestirilir ve bu

sayede su-petrol ara yiizeyinde kalarak verimli bir toplama gergeklestirilir. Agir petroller
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veya katran kiirelerinin bulundugu kirlilikte tercih edilmezler. Sakin ve korunakli
denizlerde, ekonomik ve yiiksek kapasitede kullanim 6zellikleri ile en iyi sonuglar1 verirler
(Fingas, 2013). Bent siyiricilar buzlu, dokiintiilii veya calkantili denizlerde verimli
calismazlar. Dokiintii ve buz bu tip siywricilarin girislerini tikayabilir ve operasyon
aksakligina neden olur (U.S. EPA, 1999). Bent siyiricilar sematik ve gercek olarak Sekil

9’da gosterilmistir.

Sekil 9. Bent tipi skimerlerin sematik ve gercek goriintiisii (Fingas, 2013; URL-6, 2013)

1.6.1.3. Emici veya Vakum Siyiricilar

Bu siyiricilar suyun iizerindeki petrolii vakum kuvveti sayesinde emerek toplarlar.
Bu ekipmanlar yalnizca emici bir hortum ve bu emici hortum ucunun yiizmesini saglayan
bir yiizdiiriiciiden olugmaktadirlar. Genellikle emici olan ug, harici bir vakum pompa
sistemine baghidir ve ¢aligma karakteristigi bent siyiricilar ile oldukca yakinlik gosterir
(ITOPF, 2012). Kullanimda karsilagilabilecek problemler de bent siyiricilar ile ortaktir.
Dokiintli ve buz, emisin gerceklestigi delikleri tikayabilir. Hafif ve orta petroller icin
kullanim1 daha uygundur. Kullanim alan1 dar olsa da, kiiciik boyutlar1 ve derin olmayisi, bu
tip styiricilart en ekonomik ve kompakt styiricilar sinifina sokar (Fingas, 2013). Petroliin
bir bariyer yardimi ile toplandig1 ve kalinlagtig1 bolgelerde en verimli sonuglari verirler

(U.S. EPA, 1999). Emici tip bir siyirici Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Vakum pompasina bagli emici uglu bir siyirict (ITOPF, 2012)

1.6.2. Olay Yeri Yakma

Olay yeri yakimi (In-situ burning) terimi, kirlilige neden olmus olan petroliin, kirlilik
bolgesindeki suyun iizerinde kontrollii olarak tutusturulup yakilmasi anlamina gelmektedir.
Petroliin yakilarak yok edilmesi sonucu olusan iiriinler, yakilan petroliin tiirevine bagh
olmakla beraber, CO,, su, kurum ve diger birtakim maddelerdir. Bu yontem, dogru sartlar
altinda oldukca verimlidir ve insan giiciine fazla ihtiya¢ duyulmayan, kolay, ekonomik bir
metot olarak kabul edilebilir (Rasmussen, 2010). Petrol yakildiktan sonra geriye kalan
iriin, baglangi¢ {riiniine kiyasla yiizdesel olarak oldukca azdir. Yakim isleminden sonra
denizde kalan {irlin olduk¢a akmaz, gorece kiigiik bir kalint1 olacagindan, toplanmasi igin
gerekecek mekanik operasyon daha kolay olacaktir. Olay yeri yakiminin dezavantajlari ise,
duman olusumu, ikincil yanginlar, kirlilik c¢alisanlari i¢in risk ve yakinlardaki cesitli
yerleskelerdir. Buna ragmen, petroliin yakilmasi bir¢cok durumda sahil hattinin ve
ekosistemin daha az kirlenmesine neden olur (Evans, 1994). Olay yeri yakimi yalnizca
denizde su lizerinde kullanilmakla sinirlandirilacak bir yontem degildir. A¢ik alanlarda,
tundra ve batakliklarda da kullanilabilir (Majors ve McAdams 2008). Olay yeri yakiminin
basarili olabilmesi i¢in bazi sartlarin saglanmasi olduk¢a Onem tasir. Yakilacak petrol
katmaninin kalinligi, petroliin ugradigi dogal bozunma siireci, petroliin tipi ve sicaklik,
riizgar, dalga gibi ¢evresel faktorler yakim kalitesini ve basarisini etkilerler (Nordvik vd.,

2003).
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Olay yeri yakimi ilk olarak 1958 yilinda Kuzey Kanada’da uygulanmis, boru
hattindan Mackenzie nehrine yayilan petrol, bariyerler yardimi ile yakilarak basarili bir
yakim uygulanmistir (McLeod ve McLeod, 1974). Bundan daha sonralar1 olay yeri
yakimmin uygulandig1 en biiyiik kirlilik, 1967 yilinda Ingiltere’de meydana gelen Torrey
Canyon kazasidir. Bu yakim petroliin emulsifikasyonu nedeniyle bagarili olamamuistir
(Yoshioka vd., 1999). Kontrollii olay yeri yakiminin biiyiik basar1 gosterdigi ilk vaka 1989
yilinda Alaska’da meydana gelen, Exxon Valdez adli petrol tankerinin Prince Willam
Sound’da karaya oturmasi sonucu 37000 ton petroliin kirlilige yol actig1r kazadir. Bu
kirlilikte 50-100 ton civarindaki petrol yanmaz bariyerler ile muhafaza edilerek yakilmistir
(Mabile, 2012). McKenzie ve Lukin, 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 1958’den bu yana,
10 tanesinin arktik bolgesinde, toplam 21 olay yeri yakiminin gerceklestigini, bu durumun
da olay yeri yakiminin heniiz tam olarak bir kirlilik miidahalesi olarak goriilmedigini
ortaya koymuslardir. Fingas (1999), yine ayni yil yaptigi calismada, olay yeri yakimi
konusunda daha kat edecek ¢ok yol oldugunu belirtmektedir. Fakat 2010 yilinda Meksika
korfezinde meydana gelen Deepwater Horizon faciasi sonrast uygulanan temizleme
operasyonlari, olay yeri yakiminin sartlar uygun oldugu siirece ne denli etkili bir yontem
olabilecegini ortaya koymaktadir. Tarihteki en basarili yakim 6rneklerinin bulundugu bu
olayda, 411 kontrollii yakim gerceklestirilmis ve bunlarin 376 tanesi efektif ve basarili
olurken, yaklasik 40000 ton petrol basarili bir sekilde yakilmistir (Allen vd., 2011). Bu
miktar, kirliligin toplam % 5’ine karsilik gelmektedir ve siywricilar tarafindan
gerceklestirilen temizlikten daha fazladir (Ramseur, 2010). Bu yakimlar, ¢ok biiyiik
miktarlarda ki petroliin, giiniimiiz teknolojisi ile beraber kolay, giivenli, etkili, hizli ve
cevreye minimum zarari verecek sekilde yakilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica
Deepwater Horizon olayinda gerceklestirilen etkili yakimlar, uygun ¢evre sartlar1 altinda
(Riizgar ve deniz sartlari, bolgesel yerleskeler, petrol cinsi) olay yeri yakiminin, artik
geleneksel ve oOncelikli bir acik deniz miidahale modeli haline gelmesine yol agmistir.
Tarihin en biiyiik ikinci petrol kirliligi olan bu vakada edinilen tecriibeler, kontrollii olay
yeri yakimimin, endiistriyel diizenleyiciler ve toplum nazarinda daha iyi algilanmasin
saglamig, bu metodun petrol kirliliginin temizlenmesinde giivenli ve etkili bir potansiyele

sahip oldugunun farkina varilmasinda etkili olmustur (Mabile, 2012).
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1.6.2.1. Petroliin Ateslenmesi

Suyun iizerindeki petroliin yakilabilmesi i¢in, temel olarak i{i¢ sartin saglanmasi
gereklidir. Bunlar yakit, oksijen ve ateslemeyi saglayacak bir kaynaktir. Yakilacak olan
petrol, yeterli miktarda hidrokarbon buharlagtirabilecek oOlcilide, belli bir sicakliga kadar
isitilmalidir. Bilinmelidir ki, yanan madde sivinin kendisi degil, lizerinde gaz halinde
bulunan hidrokarbondur. Bir petroliin ateslenebilmesi hesaplanirken genellikle iki 6zelligi
on plana cikar. Bunlar parlama noktasi ve yanma noktasidir. Yanma noktasi, parlama
noktasinin birka¢ derece Ustilinil ifade eder ve bu sicakliktaki petrol siirekli olarak buhar
tireterek siirekli bir yanma saglar (Buist, 2003).

Su iizerindeki petroliin ateslenmesi dis bir kaynakla saglanir. Atesleyici tarafindan
wsitilan petrol tabakasinda, 1sinan petrol yatay olarak hareket ederek atesleyici kaynaktan
uzaklagir. Isian petroliin altinda bulunan soguk petrol konvektif bir akis ile sicak petroliin
yerini alir. Konvektif akis, petroliin viskozitesi ile ters orantilidir. Bu sebepten otiirti diistik
viskoziteye sahip petroller daha kolay ateslenirler (Buist vd., 2003). Petrol ateslendikten
sonra, sartlarin elverdigi oOlclide, alevlerin yayilmasi gerceklesir. Wu vd. (2000), sivi
yakitlar iizerinde alevlerin yayilmasini tam olarak agiklanamayan bir olgu olarak
nitelendirmekte, fakat eski caligmalara atif yaparak, alevlerin yayilmasini, kapiler hareket
dolayisi ile alevlerin Oniinde olusan akis yapisina baglamaktadirlar. Bu sebeple alevler,
petrol tabakasinin iizerinden disa dogru bir yayilim gosterir. Alev yayillimi ayrica, yanma
dolayist ile yayilan radyan 1s1 ile de desteklenebilir (Buist vd., 2003). Yanmanin basinda,
alev yayilmas1 yavastir, ancak yeterli 1s1 liretimi basladiginda yayilma daha hizli bir hal
alir. Genelde, petroliin ayrismasi alev yayilimini azaltir. Petrolii ¢cevreleyen su ile petroliin
sicaklik farki ve parlama noktasindaki yiikselme dolayisi ile petroliin ateslemek igin
gereken 1s1 yiikselir. Artan petrol tabakas1 kalinligi ise alev yayilimini artirir. Bunun temel
sebebi kalin petroliin gorece soguk su ile yalitim saglamasidir (Rasmussen, 2010).

Petrol, altindaki soguk su ile yeterli yalittmi saglayacak kadar kalin oldugunda ve
yeterli 1sinimsal geri beslemeyi sagladiginda kendi kendine yanacaktir. Yanma, kendinden
kaynaklanan radyant 1s1 dolayis1 ile kendini besler ve buharlagmay: destekledigi siirece
yanma dengeli ve sabit bir sekilde devam eder (Buist vd., 2003; Rasmussen, 2010). Fakat
bu alevlerin bu duruma gelebilmesi i¢in zaman gereklidir ¢linkii yanmanin ilk anlarinda
ortaya ¢ikan 1s1 yalnizca petroliin daha ¢ok buharlagmasi i¢in kullanilir (Garo vd.,2006).

Petrole geri 1s1yan 1s1 atesin neden oldugu toplam 1smin % 1 ila % 3’ii kadardir ve petroliin
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iist yiizeyince emilir. Geri kalan 1s1 ise gazlar tarafindan kullanilir (Buist, 2003). Atesten
kaynaklanan enerji konveksiyon ile tekrar petrol tabakasina ulasabilir. Sivi fazinin 1s1
iletimi temelde kondiiksiyondur. Bir petrol havuzunda gerceklesen yanmanin
yaratabilecegi 1s1 akis1 zaman ve alana gore degisiklik gosterir. Olay yeri yakimi esnasinda

1s1 transferini gosteren kavramsal ¢izim Sekil 11°de verilmistir.

Petrol/Su
Buharlasmasi

Alev yayihmi ve KonveKksiyon Hava Katihmy/Siiriiklemesi

RS ~ ' Konduksiyon . Sicak petrol kacist
Petrol/Emiilsiyon l

Soguk su ice akisi

Su

Sekil 11. Olay yeri yakiminda 1s1 transferi (Rasmussen, 2010)

Petroliin yanmasi1 ekzotermik yani 1siveren bir reaksiyondur ve yanma, petrol buhari
ile oksijenin karistig1 yerde gergeklesir (Nordvik vd., 2003). Yanma esnasinda alevlerde
olusan osilasyon, ates ile onu saran hava arasindaki siir katmanindaki dengesizlikten
kaynaklanir ve eksensel simetrik girdap tipi bir yap1 olusturur. Bu girdap tipi yapi ise, taze
havanin biiyiik kismin1 emerek ve yanma gazlan ile karigtirarak onlar1 sogutur. Yapilan
deneylerde goriilmiistiir ki, cap1 0.03 m’den az olan havuzlarda yapilan yakimlarda alevler
laminer, 0.03 m ile 1 m arasindaki havuzlarda laminer ile tiirbiilansli, Im’den biiyiik
captaki havuzlarda ise alevler tiirbiilansli olugsmaktadir (Rasmussen, 2010).

Ateslemeyi saglayacak olan cihazlar, basit plastik tiiplere doldurulmus olan benzin
tirevlerinden, sofistike helikopter destekli mesalelere kadar genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir. Bunlardan en ilginci hi¢ sliphesiz helitor¢ (helitorch) adi verilen ve bir
helikopter yardimi ile agsag1 dogru asilarak paketlenmis jel bir yakittan 800°C’de 6 dakika

yanabilen bir alev ¢ikaran cihazdir. Agir petrolleri ateslemek i¢in ¢cok uygun olmayan bu
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cihaz, aslen orman endiistrisi i¢in retilmistir. Gergek petrol kirliliklerinde giliniimiize
kadar kullanilmis atesleme yontemleri ¢ok daha basit olmustur. Bazi kirlilikler yalnizca
dizel yakita bulanmig kagit veya yakit emdirilmis sorbentler ile ateslenmistir. Exxon
Valdez kirliliginde uygulanan atesleme benzin tiirevi bir jel ile dolu paketler ile
yapilmistir. Meksika korfezindeki Deepwater Horizon kirliliginde 400’den fazla yakim
isleminde ev yapimi dizel/benzin torbalar1 ve straforlar oldukga sik kullanilmistir (Fingas,
2012).

Buist vd. (1999), olay yeri yakiminin etkili bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in, su
yiizeyindeki petrol tabakasi kalinliklarinin, taze ve ugucu ham petroller i¢in en az 1 mm,
eskimis ve ucuculugunu kismen yitirmis ham petroller ve dizel yakitlar i¢in 3-5 mm,
bunker C gibi artik petroller i¢in ise 10 mm civarinda oldugunu belirtmektedir. Fingas
(2012), ise kitabinda genel olarak olay yeri yakimi i¢in 1-3 mm kalinlig1 yeterli olarak
belirtmistir. Genellikle yanma petrol tabakasi ¢ok inceldiginde biter. Bunun sebebi 1sinin
cogunun alt bolgedeki suya gecmesi ve petrol tabakasinin sicakliginin yanma noktasinin
altina diismesidir. Buist vd. (2003), 5 cm civarindaki kalin ham petrol tabakalar1 i¢in
kalintinin 3-5 mm, hafif ve orta distile petrol icin ise baslangic kalinliginin 6nemi

olmaksizin yanma sonrasi artik kalinliginin 1mm oldugunu ifade etmektedir.

1.6.2.2. Coskulu Yanma

Coskulu yanma terimi petrol altinda kalan suyun kaynamaya bagladigi evreye
karsilik gelmektedir (Buist vd., 2003). Bu durum yanmanin kontrol dis1 olarak kabul
edilebilecek oldugu bir durumdur (Rasmussen, 2010). Petrol tabakasi kalinligim
yitirdiginde ve daha fazla izolasyon saglayamadigi durumlarda, suyun sicakligi kaynama
noktasina gelir ve ortaya ¢ikan giiclii su buhari kalan petrol tabakasi ile karigarak kiigiik ve
kiigiik petrol damlaciklarinin alevlere dogru sicramasina neden olur. Yanma hizi, alev
yiiksekligi, termal radyasyon ¢ikis1 ve kopiliklenme bu asamada artis gosterir (Buist vd.,
1999). Coskulu yanma, U veya J konfigiirasyonda bariyerler ile yapilan yedeklemede
goriilmez. Bunun sebebi biiylik olasilikla petrol tabakasi altindaki suyun uzun zaman
stiresince ayni yerde kalmamasi ve 1sinamamasidir (Rasmussen, 2010). Coskulu yanmanin
yogunlugu, artan tabaka kalinligi, diisen havuz cap1 ve ylikselen petrol kaynama sicakligi
ile artis gosterir. Kalin tabakalar ve asir1 1sinmis su ylizeyleri, petrol taneciklerine daha

giicli ve hizli bir itis gergeklestirerek, daha patlayict ve riskli bir yanmaya neden
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olacaklardir (Garo vd., 2004). Yapilan calismada gozlemlenen coskulu yanma periyodu

Sekil 12’de gosterilmektedir.

Sekil 12. Etrafa si¢rayan yanar taneciklerin ve yiiksek alev boyunun
gozlemlendigi coskulu yanma evresi

1.6.2.3. Yakim icin Suda Toplama Yontemleri

Yakim igin gerekli olan minimum petrol tabakasi kalinliginin 2-3 mm oldugu
durumlarda denizde herhangi bir muhafaza yapmanin geregi yoktur. Ciinkii petrol buna
gerek olmaksizin yanabilir. Fakat ¢ogu ham petrol kirlilikten yalnizca birkag saat i¢inde bu
kalinlig yitirir. Cogu petrol agik denizde, bir denge kalinlig1 olusturuncaya kadar yayilir ki
bu kalinlik hafif ham petroller i¢in 0,01 mm ile 0,1 mm arasindadir. Agir ham petroller igin
ise 0,05 mm ile 0,5 mm arasinda olabilir. Bu tabakalar atesleme i¢in olduk¢a incedir ve
olay yeri yakiminm yapilabilmesi i¢in bariyerler ile muhafaza gerektirirler. Ozel olarak
tiretilmis olan yangina dayanikli bariyerler, petroliin suda muhafazasi ve olay yerinde
yakilabilmesi i¢indir. Bu bariyerle uzun siireler boyunca yiiksek sicakliklara maruz
kalacaklarindan, alev dayanikliliklar1 ve bu sartlardaki muhafaza kabiliyetleri stirekli
olarak test edilerek, bu test sonuglarina gdére modifiye edilirler. Yangina dayanikli
bariyerler, 6zel tasima ve kullanma yontemleri gerektirirler. Ozellikle paslanmaz celik
bariyerler agirliklarindan dolay1r zor tasinirlar. Yangina dayanikli bariyerler seramik,
paslanmaz c¢elik ve su sogutmali fiberglas gibi ¢esitli malzemelerden iiretilirler. Bu alev

bariyerleri, olay yerinde petrol yakildiginda; yiiksek sicakliklara, yiiksek 1s1 akimlarina ve
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cevresel mekanik kuvvetlere karsi dayanikli olmak zorundadir. Bazi durumlarda, belirli
yangin bariyerlerinden birgok saat siire ile ve tekrar tekrar operasyonlarda kullanilabilmesi
beklenebilir. Meksika korfezinde meydana gelen Deepwater Horizon kirliliginde 1s1ya
dayanikli bariyerler yardimi ile 400’ten fazla yakim uygulanmistir. Bu bariyerler hem
petroliin bir araya getirilerek yeterli yakim kalinligina ulagsmasi i¢in hem de bazi alanlarin
izolasyonu i¢in kullanilmuslardir. iki yiiz metre boyundaki bir yanmaz bariyer yaklasik
olarak 50000 litre petrolii i¢inde muhafaza edebilir ve bu miktardaki hafif ham petroliin
yakilmasi yaklasik olarak 45 dakika siirer. Su yilizeyindeki petrolii muhafaza etme, U veya
J konfigiirasyon ile uzaklastirma ve yakma neredeyse 3 saatlik bir operasyon demektir. Bu
hesaba gore 2 yedekleme gemisi ve bir adet yanmaz bariyerden olusan bir temizlik ekibi
giinde 9 saatlik galisma ile 150000 litre petrolii yakarak temizleyebilir. iki ayr1 vardiya
seklinde calisildiginda bu miktar dogal olarak iki katina ¢ikacaktir. Cesitli yanmaz bariyer
modelleri Sekil 13’de gosterilmektedir (Fingas, 2013).

Paslanmaz Celik
Fribord \/

Harcanabilir
dis kaplama
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Seramik fiber

Paslanmaz
celik Grgil
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Sekil 13. Yanmaz bariyer c¢esitleri ve kisimlar1 (Fingas, 2013)



43

1.6.2.4. Yanma Verimliligi ve Yanma Orani

Yanma verimliligi (Burning efficiency), petroliin yakim sonrasinda yiizdesel olarak
ne kadar yok oldugunu ifade eden terimdir. Petrol kirliligi biiytidiikce, yanma verimliligi
de aynm1 anda artmaktadir. Yanma verimliligi ayrica baglangigtaki tabaka kalinlig ile de
dogru orantilidir. Bunun sebebi petrol kalinliginin ne kadar olursa olsun yanma sonrasi
belli bir kalinliga kadar diisebilmesidir (Rasmussen, 2010). Orneklemek gerekirse, 2 mm
kalinligindaki bir tabakanin yakildiginda 1 mm’ye diismesi, % 50’lik bir yanma verimliligi
anlamina gelir. Lakin 20 mm kalinligindaki tabakanin yanma sonrast 1 mm’ye diismesi, %
95 oraninda bir verimlilik ifade eder. Yiiksek yanma verimliligi genellikle U veya J
konfigiirasyonda yedekleme yapilirken uygulanan yakimlarda elde edilir. Bunun sebebi
siirekli olarak c¢ekilen petroliin kenara itilmesi boylelikle yanma bdolgesine rahatlikla
karigmasidir. Yakimdan sonra ortaya ¢ikan kalinti oldukca yapiskandir ve siyirict gibi
mekanik yontemlerle kolayca sudan toplanabilir (Fingas, 2013). Petroliin sudaki ¢dziinme
stireci ise verimliligi ¢ok kiiclik Olctilerde diisiirebilmektedir. Petroliin suya dokiildiikten
hemen sonra yakilmasi, ¢oziinmenin erken sathalarinda miidahale anlamina gelmektedir ve
verimliligi artirir (Buist ve Twardus, 1985). Yanma verimliliginin hesaplanmasinda (4)

numarali formiilden faydalanilir (S.L. Ross Environmental Research Ltd., 1998).

Kiitlepetrol Baslangic —Kitlepetrol Artik
2 anel X %100 €))

Yanma Verimliligi = -
Kitlepetrol Baslangic

Yanma oran1 (Burning rate) ise, yanma nedeni ile belirli bir zaman siiresinde petrol
tabakasinin kalinliginda meydana gelen azalmadir. (5) numarali formiil ile hesaplanabilir.

(S.L. Ross Environmental Research Ltd., 1998).

Kiitlepetrol Baslangig— Kitlepetrol Artik
Yanma Oranl = etro. baslangi¢ etrol Art1 (5)

Petrol Yogunlugu-Alan-Yanma siiresi

Yanma oran1 havuz ¢apinin biiylimesi ile beraber biiylimektedir. Bunun sebebi daha
once de bahsedildigi gibi yanma karakteristiginin laminerden girdap tipine ge¢mesinden
otliriidiir (Rasmussen, 2010). Fakat yaklasik 7m capindan daha biiyiik yanmalarda, oran
sabit bir degere ulasmaktadir (Mc Grattan vd., 1994). Yanma orani, atesin boyutlarinin

yaninda, petrol tabakasinin kalinlig1, petroliin tipi ve ¢evre sicakligr ile de ilgilidir. Coskulu
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yanma siirecinde de yanma orani ciddi Olciilerde artar. Riizgar hiz1 ile yanma orani
arasinda dogrusal oranti mevcuttur denebilir. Fakat riizgarin ne kadarinin ne seklinde etki
ettigine dair ve bu etkilerin neden olduguna dair geliskili bilgiler de mevcuttur. Riizgarin
yanma oranina etkisi karmasik ve celiskilidir fakat dalgalar yanma oranimi distriirler
(Buist vd., 2003). Yanmanin sonlarina dogru incelesen tabaka kalinli§1 suya daha fazla
1siin kagmasina neden olacagindan yine yanma oranmi diigecektir (Rasmussen, 2010).

Cesitli petrol ve tiirevlerinin yanma karakteristikleri Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8. Cesitli petrol ve tiirevlerinin yanma karakterleri (Fingas, 2013)

et v | e | Mg | e

(mm/min) (%)
Benzin Cok Yiiksek Cok Kolay | Cok hizli 4 Orta 95-99
Dizel Yakit1 Yiiksek Kolay Orta 3.5 Cok yiiksek 90-98
Hafif Ham petrol | Yiiksek Kolay Orta 3.5 Yiiksek 85-98
Agir Ham petrol | Orta Orta Orta 3 Orta 75-90
Hafif Fuel-oil Diisiik Zor* Yavag 2.5 Diisiik 50-80
Agir Fuel-oil Cok diisiik Zor* Yavas 2.2 Diisiik 40-70
Emiilsifiye Petrol |Diisiik Zor* Yavas 2 Diisiik 30-60
*Atesleme icin primer eklenmeli ** Yalnizca genel oranlar

1.6.2.5. Yanan Petrolden Kaynaklanan Gaz Emisyonu

Petrol yakiminin, bir kirlilige miidahale yontemi olarak benimsenmesindeki ve
yayginlagsmasindaki en biiylik engel, hi¢ siiphesiz yanan petroliin atmosfere veya suya
zehirli emisyonlar salma olasiligidir (Fingas, 2013). Yanmadan sonra ortaya ¢ikan siyah
dumana maruz kalinmasi ¢esitli saglik sorunlarina neden olabilmektedir (Buist, 2000).
Atmosferik bu endiselerin arasinda, duman bulutundan kaynaklanan parcaciklar
(Particulate matter), cesitli egzoz gazlart ve yanmamis hidrokarbonlar (Unburned PAHs)
bulunur. Her ne kadar duman kurumunun igindeki parcaciklar temel olarak karbondan
olussa da, bir miktar absorbe/adsorbe halde kimyasal madde de ihtiva ederler. Yanma
sonrasinda olay yerinde kalan artik petrolde ayr1 bir endise konusudur. Cesitli su

emisyonlart batan veya ylizen artik petrol ve ¢oziinebilir organik madde barindirabilir.

Bir¢ok yanma oldukc¢a bol miktarda partikiil halinde madde {iretir. Atesin ve dumanin
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yakinlarinda bu parcaciklar ciddi saglik tehdidi olustururlar fakat riizgarin estigi yone
dogru pargacik konsantrasyonu hizli bir bigimde diiser. En biiyilk sorun, boyutlar1 2.5
um’den kiiclik olan solunabilen pargaciklardir (Respirable particles). Bu pargaciklarin yer
seviyesindeki konsantrasyonlari, kii¢iik veya biiylik fark etmeden, bir ham petrol yakiminin
500 m uzagindaki riizgar alti bolgede dahi saglik icin ciddi seviyelerde olabilmektedir
(Fingas, 2012). Ideal bir yanmada ortaya cikacak olan iiriinler CO, ve sudur. (U.S.
National Response Team, 1995). Yanmadan sonra ortaya ¢ikan siyah dumanin asil kaynagi
yanmadan sonra olusan bu partikiillerdir (Buist, 2004). Eger yanma a¢ kalirsa bir diger
deyisle tamamlanmazsa ve yeterli miktarlarda hava/oksijen ¢ekemezse ortaya ¢ikan duman
siyah ve yogun olacaktir. Tipik bir yanma sonrasi ortaya g¢ikacak olan maddeler, % 75
CO3, % 12 su, % 10 kurum, % 3 CO ve % 0.2 PAH (Poliaromatik hidrokarbonlar) olarak
siralanabilir. Yanmanin bitis siirecine dogru gergeklesen coskulu yanma, yanma gazlarinin
ve partikiil maddelerin en yogun olustugu sathadir (Rasmussen, 2010).

Cesitli calismalar ham petrol yakimi sonrasinda olugsan duman siitununun 400 ila 550
m arasinda bir yiikseklige ulasabildigini gostermektedir (McGrattan vd., 1994). Biiyiik
kirliliklerde yapilan yakimlar sonucunda ise duman daha da biiyiik olabilir ve bu sebepten
partikiil haldeki maddeler daha biiyiik alanlara yayilabilir. Sakin hava sartlarinda duman
situnu, sabit ve dengede duran bulut gibi bir yap1 olusturarak dikey ve yatay olarak yavas
bir diflizyon yapar (Rasmussen, 2010). Yakim sahasindan riizgar alti bolgeye dogru
minimum giivenli uzaklik, 500 m” olan bir ham petrol yakimi i¢in 500 m, dizel yakimi igin
650 m’dir (Fingas vd., 2001). Duman siitunun ihtiva ettigi parcacik miktar1, 150 pm/m’
(US National Ambient Air Quality Standarts) civarina, atmosferik ve cografik sartlara gore
kaynaktan 1 ila 20 km uzaklikta ulasir. Havanin temizlenme siiresi tamamen bdlgenin

atmosferik ve yiizeysel sartlarina baglidir.

1.6.2.6. Partikiil Haldeki Madde

Kurum diger adi ile is, agirhikli olarak karbon ihtiva eder lakin biyiik 6lcekli
yakimlardan sonra petrol tanecikleri de bulundurabilir (U.S. National Response Team,
1995). Kurum, yanmanin verimsiz bir sekilde gerceklesmesi ve yakittaki karbonun
oksijenle yeterli tepkimeye giremeyip okside olamamasi sonucunda havaya pargacik
halinde yayilmas1 ile olusur (Barnea vd., 2001). Kurumun olugmasi tam olarak

anlagilmamis olan bir siirectir fakat bariz olan {i¢ adimdan olustugu bilinmektedir.
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Birincisi, par¢acigm olustugu ve molekiillerin baglandig1 ¢ekirdeklenmedir. Ikinci olarak
pargaciklar kiire seklinde kiimelenerek 10 ila 50 nm capina ulagirlar. Son olarak ta,
parcaciklar zincir seklinde bir araya gelerek birkag mikrometre boyutuna gelirler.
Pargacigin boyutlar1 yanmanin boyutlari ile lineerdir. 10 um’den kii¢iik olan parcaciklar
solunabilir olarak kabul edilir ve saglik agisindan en biiyiik sorunu teskil eder (Rasmussen,
2010). Fingas (2013), 2,5 um’den kiigiik pargaciklar i¢in solunabilir ifadesinin kullanirken,
Mullins ve Champ (2003), 10 um’den kiiglik parcaciklar1 solunabilir pargacik olarak kabul
etmektedir. Olay yeri yakimlarindan olusan pargaciklarin yaklasik olarak % 90’1 10
um’den kiiciik boyutlardadir (Brandvik vd., 2006). Biitiin bu bilgilerin yaninda,
pargaciklarin olusturdugu saglik kaygisi yalnizca yanmaya yakin ve direkt olarak dumanin
etkiledigi alanlar i¢indir (Rasmussen, 2010).

Yanma sonrasi olusan partikiil maddenin miktarinin 6l¢iilmesi i¢in ¢esitli metotlar
mevcuttur. Bir yontem yanma esnasinda olusan biitiin kurumu toplayip baslangictaki petrol
miktar1 ile karsilagtirmaktir. Bu yontemin dezavantajlari arasinda, aninda toplandigi i¢in
oksidasyonu yarim kalan parcaciklarin da hesaba girmesi ve sonuglarin normalden fazla
cikmasi, ayrica, yalmzca kiiclik dlgekli deneyler yapilabilmesidir. Diger bir yontem, bir
kurum 6rnegi alinip, ornek kiitlenin biitiine ekstrapole edilmesidir. Fakat ekstrapolasyon
zor ve kesin degildir. Isigin blokesi tigiincii bir metottur ve genelde bir lazer yardimu ile
boru i¢inden gecen dumanin 15181 gegirgenligi Ol¢iiliir. Bu yontemde de kurum yilizdesinin
hesaplanmasi i¢in ¢esitli kalibrasyon problemleri ile karsilagilmaktadir. Dordiincii yontem
ise integrallemedir. Deney sonundaki kurum dumaninin boyunun tamamini, duman
situnun altinda ve i¢inde biriken kurum miktarlarini integralleyen bir¢ok modelleme
bulunmaktadir (Fingas, 2010). Fingas (2010)’a gore en biiyiik potansiyeli bu yontem
icermektedir. Yine Fingas (2010), olusan kurum miktariin orijinal petrol miktarina
oraninin, ham petroller i¢in % 1-2, dizel yakitlar i¢in % 5-8 civarinda oldugunu,
genellemek gerekirse kurum oranmin % 1 ile % 16 arasinda degistigini, yaptig: literatiir
0zeti dogrultusunda belirtmektedir. Olusan kurum miktar ile yakilan petrol tiirevi arasinda
cok giiclii bir iliski vardir. Biiylik molekiiller daha fazla kurum olusumuna yol agabilirler

(Fingas, 2010).
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1.6.2.7. Gaz Halindeki Duman Uriinleri

Gaz halindeki tiriinler genel olarak, PAH (poliaromatik hidrokarbonlar), CO (Karbon
monoksit), CO, (Karbon dioksit), SO, (Siilfiir dioksit), VOC (Volatile Organic Compound-
Ugucu Organik Bilesik), benzen, toliien, ksilen ihtiva ederler (Zhang vd., 1996; NRT,
1995). Poliaromatik hidrokarbonlar yanma esnasinda biiylik Olgiilerde tiiketilirler, bu
ylizden petroliin ilk anda ihtiva ettifi PAH miktari, dumanindaki miktarlardan daha
fazladir. Fakat bes veya daha fazla halkali poliaromatik hidrokarbonlar, ham petroliin
kendisinden c¢ok dumaninda bulunabilir (Rasmussen, 2010). Bu durum daha biiyiik
poliaromatik hidrokarbonlarin yanma sirasinda ortaya c¢iktigini veya yanma tarafindan
tiretildigini gostermektedir (Fingas vd., 1999).

CO, CO; ve SO, ve diger gazlar tehlikeli konsantrasyonlara ulasmazlar (Fingas vd.,
2001). Siilfiirik asit konsantrasyonu ise petroliin ihtiva ettigi siilfiir miktar1 ile dogru
orantilidir (Fingas vd., 1999). Bu gazlarin emisyonlart duman siitununu takip etmezler
daha ziyade yanma bdlgesinin ¢evresindeki genis bir alana yayilirlar (Zhang vd., 1996).

Yanmanin riizgar altt bolgesindeki benzen, toliien ve ksilen konsantrasyonlari
olduk¢a diisiik seviyelerdedirler (Mullin ve Champ, 2003). Genelde ugucu organik
bilesiklerin yanma sonrast miktarlar1 insan saglig1 icin tehlikeli olabilecek sinirlarin altinda
olmaktadir. Ham petrol yandiginda bu bilesiklerde yanma ile beraber yok olurlar fakat
atesin yakinlarinda yine de konsantrasyonlar yiiksek olabilmektedir. Normal olarak bir
petrol iirliniinden buharlasan bu bilesikler, olay yeri yakimi esnasinda ortaya ¢ikanlardan

oldukga fazladir (Fingas vd., 2001; Mullins ve Champ, 2003; Rasmussen, 2010).

1.6.2.8. Dumanin Azaltilmasi

Olay yeri yakimlarindan kaynaklanan dumanin azaltilmasinin miimkiin kilinmasi i¢in
cesitli deneyler yapilmistir. Dumanin azaltilmasinin verimli olarak yapilabilmesi i¢in en
onemli faktorler, petrol ¢esidine ve yanma boyutuna gore degisiklik gosteren hidrokarbon
olusumu ve diger yanma gazlar1 emisyonlaridir (Moir vd., 1993; Buist vd., 1999). Kursun
ve manganez gibi metalik katkilar duman emisyonunu azaltmada oldukga etkililerdir fakat
kendileri hava kirliligine neden olmaktadirlar. Bunun yaninda ferrosen (Ferrocene), zehirli
olmayan, suda ¢Oziinmeyen ve yandigi zaman aciga c¢ikardigi CO ve demir oksit ile

oldukea ilgi ¢ekici bir duman azalticidir (Rasmussen, 2010). Ferrosen, turuncu renkte,
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kristal katiliginda, suda ¢ozlinmeyen, fakat hidrokarbonlarda agirliginin % 2 ila % 4’
arasinda ¢Ozilinebilen organometalik bir bilesiktir. Ferrosen ticari olarak bir¢ok yakitta
katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda verimli yanma saglamasi igin
roket yakitlar1 ve partikiil emisyonlarini azaltmak ve regiilasyonlara gore diizenlemek igin
cesitli dizel yakitlar ve i1sinma yakitlar1 bulunmaktadir. Ferrosen ile yapilan olay yeri
yakimi deneylerinde, agirliginin % 2 oraninda kullanildiginda kurum olusumunda % 90 ila
% 95 arasinda azalmalar gergeklestigi bilinmektedir. Ferrosen tozunun kullanimindaki
sorunlar; yiiksek maliyeti, petroliin i¢inde olduk¢a yavas ¢oziinmesi ve sudan daha yogun
olmasidir. Uygulama esnasinda eger petrol tabakasi iskalanirsa toz direkt olarak
batmaktadir. Otuzdan fazla miktarda ferrosen tiirevi bu sorunlarin iistesinden gelinmesi
icin denemistir. Amag oda sicakliginda sivi halde bulunabilen ve petrolde daha iyi ¢éziinen
bir ferrosen tiirevi olusturmaktir. Yapilan ¢alismalar sonucu RMS 9757 adi verilen bir
ferrosen hibridi bulunmus ve bu maddenin, ferrosen dozunun agirlik olarak % 0,5
denkliginde kullanildiginda kurum olusumunu % 70 oraninda azalttigi, sivi halde
bulunarak petrol tabakasinin {izerine piskiirtiilebilerek uygulanabildigi, ayrica kolay
oldukea kolay ¢oziinebildigi yapilan arastirmalar sonucunda ortaya konmustur. Ferrosen ile
ilgili biitiin bu gelecek vaat eden ¢aligmalar, teknigin yiiksek maliyeti ve ilgi azlig1 dolayisi

ile uzun zamandir rafa kalkmis durumdadir (Buist vd., 1999).



2. YAPILAN CALISMA

Olay yeri yakiminin biiyiik miktarlarda ki petrol kirliligini kisa siirede yok ettigi
bilinen bir ger¢ektir. Olay yeri yakimi hakkinda yillardir bilim insanlarinin ve kamuoyunun
kafasini en ¢ok karistiran husus, hi¢ siiphesiz ki yakim sonrasinda olusan yogun, siyah ve
kurumlu dumanimn atmosfere ve dogal olarak cevreye yaptigr kirliliktir. Bilinmektedir ki,
giinlimiize kadar bu yontemin gelismesinde ve yayginlasmasinda ki en bliyiik engellerden
biri, yakim sonrasinda olusan duman siitununun yarattigi korkung ve trajik goriintiidiir.
Fingas (2013), bu gercekten bahsetmis, asil kayginin atmosfere salinacak zehirli gazlar
oldugu bildirilmistir. Yapilan calismada, yakma sonrasi ortaya ¢ikan dumani en aza
indirmek ve petroliin sudan ne miktarda temizlendigini hesaplayabilmek i¢in, endiistriyel
bir iirlin olan ve ponza tasinin patentli bir isleme siirecinden gegcirilmesi ile iretilen
ecopomex” adli iiriiniin gesitli kalibrasyonlarda uygulanmasi ile 6 adet olay yar1 yakim

deneyi gergeklestirilmistir.

2.1. Metot

Olay yeri yakma isleminin ortaya ¢ikardigi duman konsantrasyonun tespiti ve yakim
isleminden sonra suyun iizerinde kalan artik/kalint1 petroliin miktarinin hesaplanmasi igin,
4 adeti ecopomex” ile olmak iizere 6 adet test yapilmis ve bu testler sonucu ortaya ¢ikan
duman konsantrasyonlar1 video ve fotograf teknikleri ile gOriintiilenmistir. Yakim
sonrasinda test bariyerlerinin icinde kalan artik/kalinti petrol ayni zamanda iyi bir yag
tutucu sorbent olan ecopomex” ile toplanarak yakimm verimliligi ve oranlar
hesaplanmistir. Laboratuvar dlglimleri ile yanan ve deney tankindan yok olan toplam petrol
miktarlar ortaya konulmustur. Testlerin yapilmasinda ecopomex”, sentetik ham petrol,

deney tanki ve ¢esitli laboratuvar ekipmanindan faydalanilmistir.

2.1.1. Ecopomex®

Ecopomex”, (Patent Bagvuru Kodu: US 20120048807 veya WO 2010043785) ponza

taginin patentli bir termal isleme siirecinden gegirilerek liretilmesi sonucu ortaya ¢ikan bir
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tiriindiir. ECOPOMEX S.A.M. adli firma tarafindan iretilmektedir. Su iizerinde yiizen
stvilari, Ozellikle hidrokarbonlari, su ile karismadan adsorbe etme yetenegine sahiptir.
Firma aymi zamanda hidrokarbon adsorbe etmis {liriinii geri doniistiirme hizmeti de
verebilmektedir. Bu geri doniistiirme ile {iriinliin adsorbe ettigi hidrokarbon ve iirliniin
kendisi de yeniden kullanilabilmektedir. Uriiniin kimyasal bilesimi Tablo 9’da, fiziko-

kimyasal 6zellikleri ise Tablo 10°da gosterilmistir. (URL-7, 2013)

Tablo 9. Ecopomex®’in kimyasal bilesimi (URL-7, 2013)

Formiil Kimyasalin Adi Yiizdesi
Si0, Silikon dioksit % 60-75
AL,O; Aliiminyum oksit % 10-20
K,0 Dipotasyum oksit % 1-10
Na20 Disodyum oksit % 1-10
Fe203 Demir III oksit % 1-10
CaO Kalsiyum Oksit % 1-10
C Aktif Karbon % 2-10

Ecopomex®, hidrofob bir iiriindiir ve su iizerinde dért haftadan daha uzun bir siire
yiizebilir. Polar ¢ekim ile beraber hidrokarbonlari adsorbe etmektedir. Yag emen
(oleophilic) yapist sayesinde kendi agirligina esit miktarda, hacminin ise %35’ine kadar
petrolii adsorbe edebilir. Adsorbe ettigi hidrokarbonlar akmaz ve ecopomex”’in yapisini
terk etmez. Her sartta depolanabilir, saklanabilir ve tasinabilir. Adsorbe ettigi
hidrokarbonlar, termal desorpsiyon veya direkt yakim ile ¢ikarilabilir. Termal desorpsiyon
stireci ile adsorbe ettigi hidrokarbonlar buharlastirilarak tekrar elde edilebilir.
Desorpsiyonu ve geri doniisimii yapilan ecopomex”, sorbent olarak 20 kez tekrar

kullanilabilir (URL-7, 2013)


http://tureng.com/search/oleophilic
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Tablo 10. Ecopomex™”in fiziko-kimyasal 6zellikleri (URL-7, 2013)

Ozellik Deger veya Durum
Fiziksel durumu Graniil halde kat1
Renk Black
Koku Kokusuz
Viskozite N/A
Parlayicilik Parlayici degil
Yanicilik N/A
Patlayicilik Patlayic1 degil
Sertlik 6 (Mohs Olgegi)
Erime Sicaklig 1205 °C
PH Notr
Sudaki ¢dziine bilirligi Coziinmez
Goriinen yogunluk 280 kg/m’

Toksikoloji

AB 67/548/EEC yonetmeligince zararli madde igermez

Ecopomex” 4 ila 50 mm arasinda degisen boyutlarda iiretilebilmektedir. Yapilan
calismada kullanilan {irtin iki farkli boyut araliginda kullanilmigtir. Olay yeri yakimi
testleri i¢in kullanilan iiriinlin boyutlar1 30-50 mm arasinda, adsorbe etmesi i¢in kullanilan

{iriiniin boyutlar1 ise 4-16 mm arasinda tercih edilmistir. Uriine ait fotograflar Sekil 14’de

gosterilmektedir.

Sekil 14. Cesitli boyutlarda ki ecopomex® (URL-7, 2013)
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2.1.2. Petrol Uriinleri

Yapilan calismada yogunlugu 0,89 gr/cm3 olan sentetik ham petrol kullanilmistir.
Uriin, % 36 Fuel-oil 6, % 40 Fuel-oil 4, % 16 Dizel ve % 8 oraninda benzin karistirilarak
olusturulmustur. Su iizerine dokiilen ham petroliin ateslenmesi i¢in % 67 oraninda benzin
ile % 33 oraninda dizel iceren karisim kullanilmigtir. Karigim, kendinden tiiplii gazli torg
yardimi ile ateslemistir. Ham petroliin miktar ve hacminin dogru uygulanmasi icin litre

Olcekli bidonlardan faydalanilmastir.

2.1.3. Yakim Alami ve Kullanilan Deniz Suyunun Ozellikleri

Calisma, 3 metre ¢apinda fiberglas bir deniz suyu tankinin i¢ine yerlestirilmis, 0,5 x
2 metre boyutlarindaki 1siya ve aleve dayanikli metal bariyer sisteminin icinde
gerceklestirilmistir. Tank igindeki deniz suyunun siirekli olarak sirkiilasyonu saglanarak,
su sicakliginin 12°C’de kalmasi saglanmistir. O anki sartlarda kullanilan deniz suyunun
yogunlugu bomemetre ile 1018 gr/litre olarak 6l¢iilmiistlir. Yakim ekipmanlarinin sematik
gorilintlisti ve boyutlar1 Sekil 15’te verilmistir. Yakim alaninin resmi Sekil 16’da
gosterilmektedir. Ug ve alti numarali testler icin kullamlacak olan kafes, 1s1ya dayamkli
paslanmaz ¢elik malzemeden, boyutlart 50 cm x 35 cm x 15 cm olarak iiretilmistir. Ayni

teslerde kafesin igine ecopomex® doldurularak yakim yapilmustir.

2.1.4. Ecopomex®’in Sudan Alinmas:

Yakim sonrasinda bariyerlerin i¢inde kalan iirliniin toplanmasi i¢in standart
paslanmaz c¢elik 20 cm capinda siizge¢ kullanilmistir. Bariyerin i¢inden alinan {iriin geri
doniisiim i¢in plastik kaplara aktarilmis, 6rnek olarak laboratuvara gonderilecek {irlin ise

metal 6rnekleme kasiklari ile 600 mI’lik cam beherlere alinmustir.



53

Metal tanka sabitlemek
icin zincir

Yalam icin metal tank

Yakam icin metal bariyer

Sekil 15. Calismanin yapildigi tankin sematik olarak boyutlar1 ve sematik olarak bariyer
yerlesimi

2.1.5. Laboratuvar Ekipmam

Yakim sonrast sudan ¢ikarilan {iriiniin her tartilma asamasi i¢in 0,1 gr hassasiyetinde
ve ISO standartlarinda hassas terazi kullanilmistir. Laboratuvara kurutma ve tekrar yakim
icin gonderilen numune iriin 0,001 gr hassasliginda laboratuvar terazisi ile tartilmigtir.
Uriiniin sudan arindirilmasi igin, 60°C ile 230°C arasinda sicaklik ayarli, zaman ayar1 0-
120 dakika arasina ayarlanabilen, hidrolik mekanik termostatl etiiv kullanilmistir. Etiivden
sonra irilinlin tekrar yakilmasi i¢in, 5 litre hacminde ve en yliksek sicakligi 1300°C’ye
ayarlanabilen laboratuvar yiiksek sicaklik firnindan faydalanilmistir. Uriin, kurutma

firiina cam petriler i¢inde, yiiksek sicaklik firinina ise seramik kaplarda yerlestirilmistir.

Sekil 16. Yakim tanki1 ve yanmaz metal bariyerlerin goriintiisii
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2.2. Test Siirecleri

Uriiniin degerlendirilmesi ve yakmalarin gozlemlenmesi igin 2 farkli petrol miktari
ile 3’er adet toplamda 6 adet test uygulanmistir. Bu testler; petroliin klasik olay yeri
yakimi, ecopomex”’in serbest olarak petrol tabakasma uygulanmasi ve ecopomex”™’in
kafes sistemi icerisinde petrol tabakasmna uygulanmasi seklinde gergeklestirilmistir.
Testlerin sonucunda yanan ve suda kalan petrol miktarlari ve yanma oranlarmin
hesaplanmasi i¢in SL Ross Environmental Research Ltd. sirketinin 1999 yilinin kasiminda
hazirladigi “Laboratory Testing to Determine In Situ Burning Parameters for Six
Additional U.S. OCS Crude Oils,” isimli rapordan faydalanilmigtir. Her testin yanma
stireci video ve fotograf teknikleri ile tamamen kayit altina alinmistir. Yakma esnasinda
dumanin en yogun oldugu anin fotografi karelere boliinmiis her karenin i¢indeki duman
yogunlugu azdan c¢oga 1 ile 5 arasinda puanlanarak duman yogunlugu belirlenmeye

calisilmigtir.

2.2.1. Test 1

Bu testte ince tabakali ham petrol klasik olay yeri yakim teknigi kullanilarak
yakilmistir. Deniz suyu havuzunda bulunan metal bariyerin igerisine, tabaka kalinligi 1,5
mm olacak sekilde 1,5 litre ham petrol dokiilmiistiir. Yakimin ateslenmesine yardimei
olmak amaciyla 300 ml %66 benzin %33 dizel karisggmi ham petroliin {izerine
uygulanmustir. Uriin tor¢ yardimi ile ateslenmis ve zaman kaydedilmistir. Ayrisma
(weathering) siirecinden en az etkilenilmesi i¢in yanma durduktan hemen sonra, 20 litre
(yaklasik 6 kg) 4 ila 16 mm boyutlarindaki adsorber ecopomex”, yiiksek viskozite ham
petrol kalintisin1 adsorbe etmesi amaci ile bariyerin i¢ine dokiilmiistiir. Adsorbe isleminin
tamamlanmasi icin 5 dakika beklenmistir. Toplanan {iriiniin iginden basit rastgele
ornekleme i¢in 100 gr numune {iriin alinmistir. Yiizdesel su igeriginin hesaplanabilmesi
icin tartildiktan sonra 105°C’de ayarli etiivde 3 saat siire ile iirlinde kalan biitiin suyun
buharlagsmas1 beklenmistir. Kurutulan {iriin sogumasi beklendikten sonra tekrar tartilarak,
20 dakika boyunca 550°C’de kiil firminda yakilmistir. Petroliin klasik olay yeri yakimi
seklinde yakildig1 bu test i¢in ateslemenin yapildigi resim Sekil 17°de gosterilmektedir.
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Hesaplamalar i¢in, operasyon oncesinde kullanilacak olan adsorber iirliniin agirlig
(Ep) ve yakim Oncesinde yanmaz bariyerler i¢ine konulan petroliin agirligi (HCy)
yazilmustir. Yakim gerceklestirildikten sonra adsorber ecopomex” tartilarak agirhigi (E;)
hesaplanmistir. Numune 100 gr adsorber ecopomex” etiivde bekletildikten sonra
tartilmistir ve yiizdesel su miktar1 (%W) bulunmustur. Yakim sonrasi tankta kalan kalintt

petroliin agirliginin (HCg) hesaplanabilmesi i¢in (6) numarali formiil uygulanmastir.
HCg = (E; x (1 —%W)) —E, (6)

Yakim sonrasinda tanktan kaldirilan petrol yiizdesinin (HR4) hesaplanabilmesi igin
(7) numarali formiilden faydalanilmistir (S.L. Ross Environmental Research Limited,

1998)

(HCo—HCR)

o ) x 100 (7)

HRy; = (

Yakim esnasinda bariyerin igerisinde yakilan petrol yiizdesinin (HB¢,) hesaplanmasi

icin (8) numarali formiil kullanilmistir.
HB,, = HRy, ®)

Yanma orant i¢in formiil (9) uygulanmistir. Formiilde Agirliklar gram, yogunluk

gr/mm’, yakim alani mm? ve yanma siiresi dakika olarak alinmustir (S.L. Ross, 1999).

HCO - HCR
Petrol Yogunlugu-Yakim alan1-Yanma siiresi

Yanma Orani =

€)

Sekil 17. Klasik olay yeri yakimi ve atesleme
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2.2.2. Test 2

Ince petrol tabakasi serbest ecopomex® uygulamasi ile yakilmistir. Metal bariyerlerin
igerisine kalmlig1 1,5 mm olacak sekilde 1,5 litre sentetik ham petrol dokiilmiistiir. Daha
sonra 30-50 mm boyutlarindaki yakici ecopomex™ tartildiktan sonra olay yeri yakimi icin
serbest yiizecek halde bariyerin i¢indeki petrol tabakasina birakilmigtir. Atesleme i¢in 300
ml % 67 benzin ve % 33 dizel karisimi kullanilmistir. Uygulamanin fotografi Sekil 18’de
gosterilmektedir. Daha sonra karigim ateslenmis ve zaman kaydedilmistir. Yanma bittikten
hemen sonra, bariyerin i¢inde serbest halde yiizen yakici {iriin toplanmis ve hi¢ vakit
kaybedilmeden 4 ila 16 mm boyutlarinda 20 litre adsorber iiriin bariyerin i¢inde kalan
kalint1 petrolii adsorbe etmesi i¢in tankin i¢ine dokiilmiistiir. Yakici ecopomex® tizerinden
rastgele ornekleme icin 100 gr numune alinmistir. Adsorber iirliniin kalint1 petrolii emmesi
icin 5 dakika beklenilmis ve iirlin toplandiktan sonra tartilarak rastgele 6rnekleme igin 100
gr rlin ayrilmistir. Yakim i¢in kullanilan yakici ecopomex® ve Adsorbe i¢in kullanilan
adsorber ecopomex™’ten alan 100’er gramlik numuneler, ihtiva ettikleri suyun tamamen
buharlastirilmasi i¢in etiivde 105°C’de 3 saat bekletilmislerdir. U¢ saat sonunda firindan
cikarilan {iriin, sogumasi beklenerek tartilmistir. Ayni 6rnekler daha sonra ihtiva ettikleri
hidrokarbonun tamamen yakilabilmesi i¢in 20 dakika boyunca 550°C’lik kiil firininda
yakilmigtir. Bariyer i¢inde serbest halde yiizen yakici iirliniin ateslenmesi ve yakimdan

sonra toplanmasi Sekil 19°da gdsterilmistir.

Sekil 18. Yakict ecopomex®in bariyer icindeki petrole serbest
yiizecek sekilde uygulanmasi.



57

Hesaplamalar i¢in, kullanilacak olan adsorber ecopomex® (E;) yakimdan 6nce
tartilmistir.  Yanmaz bariyerlerin igine dokiilen petroliin agirlign (HCy) yazilmistir.
Operasyondan sonra adsorber ecopomex® (E;) tekrar tartilmistir. Aym iriiniin i¢inden
rastgele 100 gr numune alinip, tuttugu su miktarinin (%W) hesaplanabilmesi i¢in etiivde
kurutulmustur. Yakim sonrasi tankta kalan artik petroliin miktar1 i¢in (10) numaralt

formiilden kullanlmistir.
HCr = (Ey X (1 —%W)) —E, (10)

Yakim sonrasinda tanktan yok olan petrol ylizdesi i¢in (11) numarali formiilden

faydalanilmistir (S.L. Ross, 1998).

(HCo—HCR)

0

HRy, = ( ) x 100% (11)

Yakim igin kullanilan ecopomex® de bir miktar kalint1 petrol adsorbe edecegi igin,
yakic1 ecopomex” (BEg) de operasyon oncesinde tartilmistir. Yakimdan sonra tekrar
tartilarak agirhg (BE,) yazilmustir. Igindeki su yiizdesinin (%W) hesaplanabilmesi icin
rastgele alinan 100 gr {iriin etiivde 105°C’de 3 saat siire ile kurutulmustur. Yakim i¢in

kullanilan ecopomex“’teki petrol miktar1 igin (12) numaral formiil uygulanmustr.
HCg = (BE; x (1 — %W)) — BE, (12)

Yakic1 ecopomex™’in yakim sonunda ihtiva ettigi petrol yiizdesi (HHg) igin (13)

numarali formiilden faydalanilmistir.

__ ((HCp)
HH,, = (—HC0 ) x 100 (13)

Bariyerlerin i¢inde yanan toplam petrol miktart i¢in (14) numarali formiil

uygulanmstir.

HB% = HR% - HH% (14)
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Yanma oraninin tespiti i¢in (15) numarali formiil kullanilmistir. Formiilde Agirliklar
gram, yogunluk gr/mm’, yakim alani mm? ve yanma siiresi dakika olarak alinacaktir (S.L.

Ross, 1998)

HCo— HCR—HCg

Yanma Orani = (15)

Petrol Yogunlugu-Yakim alan1-Yanma stiresi

Sekil 19. Serbest halde petrol tabakasina uygulanmis yakici ecopomex™’in ateslemeden
birkag saniye sonraki ve yakim sonrasinda toplanmasini gosteren fotograf.

2.2.3. Test 3

Bu deneyde ince tabaka petrol iizerine kafes sistemi ile birlikte ecopomex®
uygulanmistir. Boyutlart 500 mm x 350 mm x 150 mm olan paslanmaz celik, 1siya
dayanikli tel kafes icerisine hacminin % 66 kadarini1 dolduracak sekilde 30 ila 50 mm
boyutlarindaki yakici ecopomex® doldurularak kafes bariyerin i¢ine yerlestirilmistir.
Hesaplamalar i¢in uygulanan yontem ve formiiller Test 2 ile aynmidir. Uygulamanin

fotografi Sekil 20°de gosterilmektedir.

Sekil 20. Kafes sistemi ile ecopomex® uygulanmasinin goriintiileri
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2.2.4. Test-4, Test-5 ve Test-6

Bu testlerde kalin tabakali ham petrol yakilma islemi gerceklestirilmistir. Test 1, Test
2 ve Test 3 ile ayn1 sekilde gerceklestirilen bu testlerin tek farklari kullanilan sentetik ham
petrol miktardir. Test 4, Test 5 ve Test 6 sirasi ile klasik olay yeri yakimi, yakici
ecopomex *’in serbest yiizer halde uygulanmasi ve kafes sistemi kullanimudir. Bu testlerde
yaklasik olarak 5 litre petrol kullanilarak petrol tabakasi kalinligt 5 mm’ye cikarilmistir.
Testlerin uygulanmasinda kullanilan biitiin formiiller, yontemler ve hesaplama sekilleri

Test-1,2 ve 3 ile aynidir.

2.3. Fotograf Kareleme ve Puanlama Sistemi

Bu sistem yakimlar sonucunda ortaya ¢ikan dumanin yogunluk ve renk olarak
degerlendirilmesi amaci tasimaktadir. Her yakim i¢in duman yogunlugunun en ¢ok oldugu
an, ayn1 mesafeden fotograflanarak 500 x 400 piksellik fotograflar haline getirilmis ve bu
fotograflar 20 esit kareye boliinerek gridlere ayrilmistir. Her kare igindeki duman
yogunluguna ve agik renkten koyu renge gore azdan ¢oga O ile 5 arasi puanlandirilmis ve
bu puanlar toplanarak o yakim i¢in bir duman yogunlugu puani olusturulmaya galisilmistir.
Satirlara yukaridan agagiya a, b, ¢ ve d harfleri, siitunlara ise soldan saga 1, 2, 3, 4 ve 5
rakamlar1 verilerek kareler, a;, b,, cs gibi sekillerde isimlendirilmistir. Gridlere boliinmiis

referans fotograf ve gridlerin isimlendirme sistemi Sekil 21°de gdsterilmistir.

Sekil 21. Gridlenmis referans fotograf



3. BULGULAR

Yaklasik 40 yillik bir ge¢misi olan olay yeri yakimi teknigi son yillarda 6zellikle
Meksika korfezinde meydana gelen platform faciasindan sonra diinyada daha fazla kabul
goren bir petrol kirliligi miidahale yontemi haline gelmistir. Bu teknigin Oniindeki en
biiyiik problemlerden biri yakim esnasinda ortaya ¢ikan siyah duman ve bu dumanin ihtiva
ettigi sagliga ve atmosfere zararli maddelerdir. Yapilan calismada, uygulanan testlerde
kullanilan ecopomex® iiriiniinii, yakma esnasinda aciga ¢ikan duman yogunluguna olan
etkisinin yaninda, yakma sonrasinda suda kalan ve yakma esnasinda yok olan petrol
miktar1 arastirilmistir. Ayrica, bu iiriinle yapilan yakma deneylerinde ortaya ¢ikan yanma

verimlilikleri ve yanma oranlar1 ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

3.1. Test 1

Kalint1 petroliin tespiti i¢in (6) numarali formiilde yerlerine E,= 7446 gr, (1-%W) =
0,9421, Eo= 6000 gr koyuldugunda yanma sonrasindaki artik petrol miktart HCr = 1015 gr
bulunmustur. (7) numarali formiilde, HCy= 1335 gr, HCr= 1015 gr yerlerine konularak yok
olan petrol yiizdesi i¢in HRg= % 23.97 sonucuna ulasilmistir. Ayni sonug¢ (8) numarali
formiile uygulanmis ve Test 1 esnasinda yanan petrol yiizdesi ile bariyerin i¢cinden yok
olan petrol ylizdesi baslangica gore % 23.97 olarak hesaplanmustir.

Yanma oraninin bulunmasi i¢in (9) numarali formiilde, HCy= 1335 gr, HCr= 1015
gr, atesleme anindaki petrol yogunlugu 890 gr/ 1000000 mm®, alan 1000000 mm® ve
yanma siiresi 2,18 dakika olarak alindiginda ve sonu¢ 0.16 mm/dakika olarak
hesaplanmigtir. Test 1 sonucunda hesaplanan degerler, diger testler ile Tablo 11’de
karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Yanma sirasinda genel olarak yiliksek yogunlukta duman gbzlenmis, coskulu yanma
sirasinda duman en yogun halini almistir. Fotograf puanlamasi; a;=0, a=3, a;=5, as=5,
as=4, b;=0, b,=3, b3=5, bs=5, bs=2 ci=1, c=2, c3=4, c4=5, cs=3 d1=4, d»=5, d3=5, ds=4 ve
ds=2 seklindedir. Puanlama toplaminin sonucu 70’dir. Test 1 sirasindaki en yogun duman

aninin 20 esit kareye boliindiigii 500 x 400 piksel fotografi Sekil 22°de gosterilmistir.
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Sekil 22. Test 1 i¢in en yogun duman aninin karelenmis fotografi

3.2. Test 2

Kalint1 petroliin miktar1 i¢in (10) numarali formiilde, E;= 5441 gr, (1-%W) = 0,898,
Eo= 4500 gr yazilarak sonu¢ HCr = 386 gr olarak bulunmustur. (11) numarali formiilde,
HCy= 1335 gr, HCr=386 gr yerlerine konuldugunda bariyerden yok olan petrol yiizdesi
HRg= % 71,10 olarak hesaplanmistir. Yakim i¢in kullanilan ecopomex®’in adsorbe ettigi
petrol miktari, (12) numarali formiilde, BE;= 17374 gr, BEy= 15000 gr ve (1-%W) = 0.896
alindiginda, HCg= 567 gr olarak bulunmustur. Yiizdesel olarak yakici ecopomex®’in
thtiva ettigi petrol (13) numarali denklemde HCg= 567 gr, HCy= 1335 gr yerine
konuldugunda HHq= % 42,47, testte yakilan toplam petrol miktar1 i¢in ise (14) numarali
bagintida yerlerine HR¢= % 71,10 ve HHg= % 42,47 koyulugunda HB¢= % 28,63 olarak
hesaplanmustir.

Bu testte petroliin yanma orani, (15) numarali denklemde, HCy= 1335 gr, HCr= 386
gr, HCg= 567 gr, atesleme anindaki petrol yogunlugu 890 gr/ 1000000 mm®, alan 1000000
mm® ve yanma siiresi 11,85 dakika olarak alindiginda, 0.04 mm/dakika olarak
hesaplanmigtir. Test 2 sonucunda ortaya c¢ikan degerler diger testler ile beraber Tablo
11°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Yanma sirasinda gozlemlenen genel duman yogunlugu orta seviyedir. Yakim
esnasinda coskulu yanma gbézlemlenmemistir. Fotograf puanlamast; a;=0, a,=3, a;=3, a4=3,
as=4, b;=0, b,=2, bs=4, by=4, bs=2 ci=1, c,=4, c3=4, c4=3, c5s=2 d1=3, d»=5, d3=3, ds=4 ve
ds=5 seklindedir. Puanlama toplaminin sonucu 59’dur. Test 2 sirasindaki en yogun duman

aninin 20 esit kareye boliindiigii 500 x 400 piksel fotografi Sekil 23°de gosterilmistir.
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Sekil 23. Test 2 i¢in en yogun duman aninin karelenmis fotografi
3.3. Test 3

Artik petroliin bulunmasi i¢in (10) numarali formiilde, E;= 5608 gr, (1-%W)= 0,893,
Eo= 4500 gr alinmis ve HCg = 507 gr olarak hesaplanmistir. Test sonunda yok olan petrol
yiizdesi i¢in (11) numarali denklemde yerlerine HCy= 1335 gr ve HCr= 507 gr koyularak
oran HRy= % 62 bulunmustur. Yakict ecopomex®’in adsorbe ettigi petrol miktarinin
tespiti icin, (12) numarali formiilde BE ;= 6239 gr, (1-%W)= 0,894 ve BE(,= 5000 gr olarak
yerlerine konularak HCg= 577 gr olarak hesaplanmistir. Yakici ecopomex™’in tuttugu
petrol ylizdesi ise (13) numarali baginti ile HCg= 577 gr ve HCy= 1335 gr degerleri
yerlerine konuldugunda HHg= % 43,22 olarak saptanmistir. Deney sirasinda yanarak yok
olan petrol yiizdesi (14) numarali formiilde HRy= % 62 ve HHg= % 43,22 degerleri ile
HB¢= 18,78 olarak bulunmustur.

Yanma oraninin hesaplanmasi i¢in (15) numarali formiilde, HCy= 1335 gr, HCr=507
gr, HCg= 577 gr, atesleme anindaki petrol yogunlugu 890 gr/ 1000000 mm?, alan 1000000
mm” ve yanma siiresi 12,6 dakika degerleri yerlerine konulmus ve 0.02 mm/dakika
sonucuna ulagilmigtir. Test 3 sonucunda bulunan degerler, diger test sonuclart ile Tablo
11°de karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Yanma sirasinda gozlemlenen genel duman yogunlugu orta seviyedir. Yakim
esnasinda coskulu yanma gbzlemlenmemistir. Fotograf puanlamast; a;=0, a,=0, a;=3, as=4,

8.5:4, b]ZO, b2:0, b3:3, b4:4, b5:3 C]ZO, 02:3, C3:5, C4:3, C5:2 d1:3, d2:4, d3:3, d4:3 ve
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ds=1 seklindedir. Puanlama toplaminin sonucu 48’dir. Test 3 sirasindaki en yogun duman

aninin 20 esit kareye boliindiigli 500 x 400 piksel fotografi Sekil 24’te gosterilmistir.

Sekil 24. Test 3 i¢in en yogun duman aninin karelenmis fotografi

3.4. Test4

Kalint1 petrol miktari i¢in (6) numarali denklemde E;= 7984 gr, (1-%W) = 0,896,
Eo= 6000 gr, degerleri yerlerine konularak HCr = 1154 gr degerine ulagilmistir. Deneyde
yok olan petroliin yiizdesi i¢in (7) numarali formiilde, HCo= 4450 gr, HCr= 1154 gr
yerlerine konularak HRg¢= % 74,07 sonucuna ulasilmistir. HRg, (8) numarali formiile
uygulanarak Test 4 i¢in yanan petrol yiizdesi ile bariyerin i¢inden yok olan petrol yilizdesi
baslangi¢ petrol durumuna gore % 74,07 olarak hesaplanmistir.

Yanma oraninin bulunmasi i¢in (9) numarali formiilde, HCy= 4450 gr, HCr= 1154
gr, atesleme anindaki petrol yogunlugu 890 gr/ 1000000 mm®, alan 1000000 mm® ve
yanma siiresi 2,93 dakika olarak alinmisa sonug¢ 1,26 mm/dakika olarak hesaplanmistir.
Test 4 sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar, diger test sonuglari ile Tablo 11°de karsilastirmali
olarak verilmistir.

Yanma sirasinda genel olarak yiliksek yogunlukta duman gozlenmis, coskulu yanma
sirasinda duman en yogun halini almistir. Fotograf puanlamasi; a;=2, a,=4, a;=5, as=5,
as=4, b;=1, by=4, b3=5, bs=5, bs=4 c;=4, c,=5, c3=5, c4=5, cs=3 d1=5, d»=5, d3=5, ds=4 ve
ds=1 seklindedir. Puanlama toplaminin sonucu 81°dir. Test 4 sirasindaki en yogun duman

aninin 20 esit kareye boliindiigii 500 x 400 piksel fotografi Sekil 25°de gosterilmistir.
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Sekil 25. Test 4 i¢in en yogun duman aninin karelenmis fotografi

3.5. Test 5

Kalint1 petroliin miktar1 (10) numarali formiilde, E;= 7248 gr, (1-%W) = 0,908 ve
Eo= 6000 gr alindiginda, HCr = 591 gr olarak hesaplanmistir. Bariyerden yok olan petrol
yiizdesi i¢in (11) numarali formiilde, HCyp= 4450 gr, HCr= 591 gr yerlerine konuldugunda
HRy,= % 86,72 sonucu ortaya ¢ikmustir. Yakici ecopomex™’in adsorbe ettigi petrol miktar
icin, (12) numarali formiilde, BE;= 15859 gr, BEy= 12000 gr ve (1-%W) = 0.902 yerlerine
konuldugunda sonu¢ HCg= 2305 gr olarak bulunmustur. Yiizdesel olarak yakici
ecopomex "’in ihtiva ettigi petrol, (13) numarali bagintida HCg= 2305 gr, HCy= 4450 gr
almmis, HHy= % 51,80 olarak hesaplanmistir. Testte yakilan toplam petrol miktar1 igin
(14) numarali formiilde yerlerine HR¢= % 86,72 ve HHg= % 51,80 koyulmus ve sonug
HBg= % 34,92 olarak bulunmustur.

Test 5’te petroliin yanma orani, (15) numaral bagintida, HCy= 4450 gr, HCr= 591
gr, HCg= 2305 gr, atesleme anindaki petrol yogunlugu 890 gr/ 1000000 mm?’, alan
1000000 mm? ve yanma siiresi 7,83 dakika olarak yazilmis, sonu¢ 0,22 mm/dakika olarak
hesaplanmistir. Test 5 sonucunda bulunan degerler, diger test sonuglari ile Tablo 11°de
karsilastirmali olarak verilmistir.

Yanma sirasinda gozlemlenen genel duman yogunlugu orta-yiiksek seviyedir. Yakim
esnasinda coskulu yanma gbézlemlenmemistir. Fotograf puanlamast; a;=0, a,=0, a;=3, a4=4,

8.5:5, b]ZO, b2:2, b3:4, b4:4, b5:5 C]ZO, 02:4, C3:4, C4:4, C5:5 d]ZO, d2:4, d3:5, d4:5 ve
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ds=4 seklindedir. Puanlama toplaminin sonucu 62’dir. Test 5 sirasindaki en yogun duman

aninin 20 esit kareye boliindiigli 500 x 400 piksel fotografi Sekil 26’te gosterilmistir.

Sekil 26. Test 5 i¢in en yogun duman aninin karelenmis fotografi

3.6. Test 6

Artik petroliin hesaplanmasi i¢in (10) numarali denklemde, E;= 7299 gr, (1-%W)=
0,907, Eop= 6000 gr alinmis ve HCr= 623 gr olarak bulunmustur. Deney bitiminde yok olan
petrol yiizdesi icin (11) numarali denklemde yerlerine HCy= 4450 gr ve HCr= 623 gr
yazilarak sonu¢ HRg= % 86,00 bulunmustur. Yakici ecopomex”’in adsorbe ettigi petrol
miktart i¢in, (12) numarali formiilde BE;= 9146 gr, (1-%W)= 0,906 ve BEy= 6000 gr
olarak yerlerine konularak HCg= 2286 gr bulunmustur. Yakici ecopomex"’in ihtiva ettigi
petroliin ylizdesi ise (13) numarali bagint1 ile HCg= 2286 gr ve HCy= 4450 gr degerleri
yerlerine konuldugunda HHg= % 51,37 olarak hesaplanmigtir. Test sirasinda yanarak yok
olan petrol yiizdesi, (14) numarali formiilde HR4= % 86,00 ve HH¢= % 51,37 degerleri
yerlerine yazilarak HBg,= % 34,63 bulunmustur.

Yanma oraninin hesaplanmasi i¢in (15) numarali formiilde, HCy= 4450 gr, HCr=
623 gr, HCg= 2286 gr, atesleme anindaki petrol yogunlugu 890 gr/ 1000000 mm®, alan
1000000 mm? ve yanma siiresi 5,83 dakika degerleri yerlerine konulmus ve 0,3 mm/dakika
sonucuna ulagilmistir. Test 6 sonucunda bulunan degerler, diger test sonuglar1 ile Tablo

11°de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Yanma sirasinda gozlemlenen genel duman yogunlugu orta seviyedir. Yakim
esnasinda coskulu yanma goézlemlenmemistir. Fotograf puanlamast; a;=0, a,=1, az=4, a4=4,
as=5, b;=0, b,=3, b3=4, by=5, bs=4 ¢1=0, c,=3, c3=5, c4=5, c5s=3 d;=2, d,=4, d3=5, d4=5 ve
ds=3 seklindedir. Puanlama toplaminin sonucu 65°dir. Test 6 sirasindaki en yogun duman

aninin 20 esit kareye boliindiigli 500 x 400 piksel fotografi Sekil 27°da gosterilmistir.

Sekil 27. Test 6 i¢in en yogun duman aninin karelenmis fotografi



67

Tablo 11. Test 1, Test 2, Test 3, Test 4, Test 5 ve Test 6’nin degerleri ve sonuglari

Veriler Test1 | Test2 | Test3 | Test4 | Test5 | Test6
Deney Alani (m%) 1 1 1 1 1 1
Ham Petrol Yogunlugu (gram/litre) 890 890 890 890 890 890
Kullanilan Ham Petrol (litre) 1.5 1.5 1.5 5 5 5
HC,: Kullanilan ham petrol (gram) 1335 | 1335 | 1335 | 4450 | 4450 | 4450
Yakim i¢in kullanilan Ecopornex® (litre) N/A 50 16,7 N/A 40 20
BE,: Yakim igin kullanilan Ecopomex® (gram) N/A | 15000 | 5000 | N/A | 12000 | 6000
Testin Yanma siiresi 02°117 | 11’517 | 12°35” | 02°56” | 07°50” | 05°50”
Adsorber Ecopomex® (litre) 20 15 15 20 20 20
Eo: Adsorber Ecopomex® (gram) 6000 | 4500 | 4500 | 6000 | 6000 | 6000
E,: Adsorbe etmis Adsorber Ecopomex” (gram) 7446 | 5441 | 5608 | 7984 | 7248 | 7299
Adsorber Ecopomex® su yiizdesi (%) 5,79 12,2 10,71 | 10,40 | 9,06 9,26
. : ®
E;x(1-%W): Kuru haldeki Adsorber Ecopomex 7015 | 4886 | 5007 | 7154 | 6591 | 6623
(gram)
HCxi: {E, ><(1-%W)}-](5®0 Adsorbe edilen toplam petrol 1015 336 507 1154 591 623
(Adsorber Ecopomex ) (gram)
. .. ® -
BE;: Yak{m icin kullanilan Ecopomex™ ’in yakim N/A | 17374 | 6239 N/A | 15859 | 9146
sonras1 miktari (gram)
Yakicit Ecopomex” su yiizdesi (%) N/A | 10,43 | 10,61 | N/A 9,83 9,44
A . ®,-
BE;x(1-%W): Kuru haldeki yakim Ecopomex™’i N/A | 15567 | 5577 N/A | 14305 | 3236
(gram)
HCg: BE x(1-%W)-BE, %dsorbe edilen toplam N/A 567 577 N/A 2305 2736
petrol (Yakict Ecopomex ™) (gram)
Yanma orani (mm/dakika) 0.16 0.04 0.02 1,26 0,22 0,3
Yakim sonrasi suda kalan petrol (Agirlik %) %76,03 | %28,90 | %38,00 | %25,93 | %13,28 | %14,00
HRy,: Sudan temizlenen petrol (Agirlik %) %323,97 | %71,10| %62,00 | %74,07 | %86,72 | %86,00
I;)I)—I%: Yakim sirasinda adsorbe edilen petrol (Agrilik NA | %4247| %4322 NIA | %51.80| %5134
HBg,: Yakilan petrol (Agirlik %) %23,97 | %28,63 | %18,78 | %74,07 | %34,92 | %34,63
Duman Yogunluk Puam 70 59 48 81 62 65




4. TARTISMA VE SONUCLAR

Gergeklestirilen yakma deneylerinde, ortaya ¢ikan dumanin opakligi ve yogunlugu,
ecopomex” kullamlan testlerde gozle goriiliir sekilde azalmaktadir. Yapilan gozlem ve
uygulanan fotograf kareleme yontemi ile dumanin en yogun oldugu an puanlanmis ve
klasik yakimlara gore % 70’e varan yogunluk azalis1 gdzlemlenmistir. Yapilan ¢alismada,
yakma sirasinda ortaya c¢ikan dumanin kimyasal icerigine dair bir c¢alisma
gergeklestirilmemistir. Fingas (2010), yaptigi calismada, yanma sonrasi olusan kurum
miktarinin dogru tespitinin tek yolunun ortaya ¢ikan biitiin kurumun toplanmasi ve
Olciilmesi oldugunu ifade etmektedir. Bu yontem yalnizca ¢ok kiigiik 6lgekli yakimlar igin
miimkiindiir ve sonucglar duman seyrelmesine izin verilmeden toplandigi i¢in oldukca
yiiksek ¢ikmaktadir. Kurumdan yapilan rastgele oOrnekleme, integralleme veya 1sik
bloklama gibi 6l¢iim teknikleri homojen olmayan duman yapisindan 6tiirii dogru sonuglar
vermemektedir. Bunlarin yaninda yeni bir 6lglimleme sekli olan LIDAR (Light Detection
and Ranging; veya Laser Imaging Detection and Ranging) teknigi havadan yapilan lazer
Olctimii ile genis Slgekli ve gergek boyutlu yakimlarin duman miktarlarinin tespitinde umut
veren sonuglar vaat etmektedir (Fingas, 2010).

Ecopomex” kullanilan 4 adet deneyde, Garo'nun (1999) belirttigi gibi kontrolsiiz
derecede hizl1 ve etrafa yanan tanecikler sagilan coskulu yanma gozlenmemistir. Bunun
sebebinin, ecopomex” iiriiniiniin su ile petrol tabakasi arasinda izolasyon saglayan bir
katman gorevi gormesi ve yanma 1sisinin suyu, kaynama noktas1 sicakligina tagtyamamasi
oldugu diistiniilmektedir. Fingas’a (1993) gore, yanma gazlar1 ve sagliga zararli solunabilir
parcaciklar en biiyiik oranda coskulu yanma evresi sirasinda olugmaktadir. Bu durum,
ecopomex” kullamminin, suyun asirt 1smmasmni engellemesinin yaninda, izolasyon
yetenegi sayesinde soguk suyun da petrolii sogutarak yakim hizinin diismesini
engelleyebilecegi anlamina gelmektedir (Rasmussen, 2010).

Nordvik vd. (1995) yaptig1 calismada yanma alanina iki farkli teknik uygulayarak
hava pompalamis ve artan hava girisinin yanma sonucu ortaya ¢ikan duman siitununa
etkilerini incelemistir. Yanma ortamina verilen hava yanma oranmi artirarak, duman

opakligini ve yogunlugunu azaltmistir. Bu durum yanma kalitesinin duman yogunlugunu
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iyi yonde etkiledigini ortaya koymaktadir. Yapilan ¢aligmada uygulanan testlerde,
ecopomex” kullamimmin tam tersi olarak yanma oranmi diisirdiigi gézlemlenmistir.
Yanma oraninin diigmesine ragmen duman yogunlugunun azalmasi, ayni zamanda bir
adsorber olan ecopomex™’in sudan adsorbe ettigi petrolii, olusturdugu katmanin istiindeki
yanma bdlgesine yavasca servis etmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Uzerinde
hicbir tabaka bulunmayan petroliin daha fazla hava emerek verimli ve hizli yanmasi, ayrica
daha az duman konsantrasyonu olusturmasi normaldir. Fakat, yanmayan bir adsorber olan
ecopomex” ile, petrol yiizeye daha yavas iletilerek, ortamdaki mevcut hava miktarmnin
katman tizerindeki petrolii verimli olarak yakabilmesi saglanabilecektir.

Buist vd. (1999), ferrosen ve bir ¢esit hibridi olan RMS 9757 adli iiriiniin petrol
yakimlarindan ¢ikan kurum miktarini azalttigini belirtmektedir. Ferrosen sudan daha yogun
bir maddedir ve bu sebepten suyun iizerindeki petrol tabakalarina uygulanmasi ¢ok ciddi
pratik sorunlar tagimaktadir. Ferrosenin gesitli siire¢lerden gecirilmesiyle iiretilen RMS
9757 adli iirlin ise sudan daha az yogundur ve sivi halde petrol tabakasina piiskiirtiilerek
uygulanabilmektedir. RMS 9757 yakim sirasinda olusan kurum miktarini ciddi 6lgiilerde
azaltsa da, liretim maliyetleri ¢ok yiiksektir ve genel bir teknik olarak kabul gérmemistir.
Ecopomex”, gérece olarak ¢ok daha ucuzdur ve 20 kez geri doniisiimii yapilabildiginden
tekrar tekrar olay yeri yakim operasyonlarinda kullanilabilmektedir.

Biitiin test sonuclar1 incelendiginde, klasik yakimlar sonucunda tankta kalan kalinti
petrol miktarinin, ecopomex” kullanilan testlere nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ecopomex™’in serbest olarak uygulandigi Test 2 ve Test 5 sonucunda %71 ve %87
oraninda petrol sudan temizlenmistir. Kafes sistemi ile yapilan Test 3 ve Test 6’daki
temizleme oranlarinin %62 ve %86 oldugu goriilmektedir. Kafes sisteminin serbest
uygulama kadar iyi sonuglar vermemesinin sebebinin, serbest uygulamada iiriiniin petrole
temas ettigi ylizey alaninin daha fazla olmasi oldugu diisliniilmektedir. Klasik yakimlarin
yapildigi tesler ile kiyaslandiginda, ecopomex” ile yapilan deneylerde yanarak yok olan
petrol miktar1 daha azdir. Bu durum kendisi bir adsorber olan ecopomex“’in yakim
stiresince bir miktar petrolii adsorbe etmesinden kaynaklanmaktadir. Hesaplamalardan
goriilebilecegi gibi, Test 2, Test 3, Test 5 ve Test 6 sonucunda yanarak yok olan petrol
miktar1 diger testlere gére daha azdir. Bu durum miktar olarak daha az petroliin yandigini,
sonu¢ olarak zehirli gaz emisyonunun ve sera gazlarinin atmosfere daha az karistigi
anlamina gelmektedir. Fakat aym zamanda yakim i¢in kullanilan ecopomex®’in operasyon

bolgesinden toplanilmasi gibi bir zorunluluk yaratmaktadir. Toplanan ecopomex™ gesitli
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geri doniisiim yontemleri ile ihtiva ettigi ham petrolden arindirilabilmektedir. Bu durum
ham petroliin geri déniisiimiiniin saglanmasina ve ecopomex”’in tekrar kullanilabilmesine
olanak saglamaktadir.

Fotograf gridleme ile ulasilan sonuglarda goriilmektedir ki, kalin tabakali petroliin
klasik yakimi (Test 4) 81 puan ile en yogun duman siitununu olusturmustur. Bu yogunlugu
ince tabakali petroliin klasik yakimi (Test 1) 70 puan ile takip etmektedir. Ecopomex®
kullanilan biitiin testlerde (Test 2, Test 3, Test 5 ve Test 6) klasik yakimlara (Test 1 ve Test
4) oranla daha az duman yogunlugu ve opaklig1 gdzlemlenmistir. Ince tabaka yakimlarinda
kafes sistemli ecopomex® uygulamasinin (48 puan) serbest uygulamaya (59 puan) gore
daha az yogun duman olusturdugu goriilmektedir. Kalin tabaka yakimlarda ise bu durum
tam tersidir. Test 5 ve 6 karsilastirildiginda, kafes sistemi uygulamasi 65 puan, serbest
uygulama 62 puan olarak degerlendirilmistir. Tabaka kalinligindaki artis serbest
ecopomex” uygulanmasin kafes sistemine oranla daha az yogun duman olusturmasina
neden olmustur. Genel olarak, ecopomex”® uygulanan yakimlarin ortaya ¢ikardigi duman
stitunu, klasik yakimlara gore daha az yogunlukta ve opakliktadir.

Olay yeri yakma teknigi uzun yillardir, petrol kirliliklerine karsi bir miidahale
yontemi olarak ¢esitli durumlarda kullanilmistir. Ancak, yakim sirasinda meydana getirdigi
korkun¢ duman siitunu, atmosferik kirlilik ve ¢evreye etkileri dolayisi ile desteklenmemis
ve ¢ok tartisilmistir. Meksika Korfezi’'nde 2010 yilinda gergeklesen ve diinya tarihinin en
biiyiik ikinci petrol kirliligi olan ¢evre felaketinde, birgok basarili olay yeri yakim
operasyonunun gerceklestirilerek ¢ok biiyiik miktarlardaki petroliin kisa siirede yakilmasi,
uygun sartlar altinda bu yontemin ne denli etkili olabilecegini gostermis ve teknigin
diinyada daha fazla kabul gormesine neden olmustur. Ancak, olay yeri yakimindan
kaynaklanan gaz emisyonlarinin ve kurum igeriginin atmosfere ve sagliga etkileri halen
daha bu yontemin 6niindeki en biiyiik engellerdir. Ecopomex®, yanmalar sonucu ortaya
¢ikan kurum miktarin azaltabilir ve teknigin daha kullanilabilir ve c¢evre dostu hale

getirilmesini saglayabilir.



5. ONERILER

Olay yeri yakma teknigi cok biiyiik miktarlardaki petrolii kisa siirede yakarak yok
edebildiginden giderek daha fazla kabul gormeye baslayan bir kirlilik miidahale
yontemidir. Olay yeri yakimi sirasinda ortaya ¢ikan siyah duman bulutu, atmosfere saldigi
zehirli gazlar ve insan sagligina olan etkileri sebebi ile, bu teknigin gelismesinin ve
yayginlagsmasinin onilindeki en biiylik engeldir. Geg¢miste, siyah duman siitununun ve
icerdigi kurumun azaltilmasi igin c¢esitli ¢alismalar yapilmis, her ne kadar basarili
yontemler gelistirildiyse de, uygulama zorluklar1 veya yiiksek maliyetleri nedeniyle kabul
gormemislerdir. Yapilan calismada goriilmiistiir ki, ecopomex® uygulanarak yapilan
yakimlar ortaya ¢ikan duman yogunlugunu ve opakligini azaltmaktadir.

Deneyler gdstermistir ki, kendisi de bir sorbent olan ecopomex”, yakim sonrasinda
operasyon sahasindan toplandigi takdirde, su ylizeyini klasik yakimlara oranlara daha iyi
temizlemekte, yakim sonrasi artik olarak denizde kalan viskozitesi yiiksek petrol tabakasini
sudan cikarmaktadir. Adsorbe ettigi petroliin geri doniisiim ile tekrar kullanilabilmesinin
yaninda, kendisininde tekrar tekrar kullanilabilir olmasi, yakim uygulamasindan sonra
ecopomex "’in su yiizeyinden toplanmasini gerekli kilmaktadir. Kiigiik 6lgekli yakimlarda
toplama islemi kolay olsa da, biiyiik 6l¢ekli gercek yakimlar i¢in operasyonel kullanim
kolaylig1 saglayan uygulama ve toplama yontemleri gelistirilmesi gerekmektedir.

Ecopomex” uygulandiginda gozle goriinen Slgiilerde azalan duman yogunlugunun
kimyasal igerigine dair ¢aligmalar yapilmalidir. Klasik yakimlar ile karsilastirmali olarak
kurum miktarlari, literatiirde bulunan cesitli bilimsel metotlar ile Slgiilmeli ve yanma
sonunda ortaya ¢ikan toplam kurum miktarinin yaninda, PAH ve solunabilen pargacik
konsantrasyonlari tespit edilmelidir.

Ecopomex” uygulanan yakimlarda yanarak yok olan petroliin, klasik yanmalara gore
daha az oldugu yapilan calisma ile gosterilmistir. Farkli uygulama teknikleri ve {iriiniin
boyutlarinda yapilacak degisimler ile bu oranlar degisim gosterebilir. Farkli boyutlarda
ecopomex” uygulanmasi daha verimli veya daha kaliteli yanma saglayabilir.

Klasik olay yeri yakimindan sonra denizde kalan yliksek viskoziteye sahip petrol
tabakas1 ile, ecopomex” ile yapilan yakimdan sonra yiizeyde kalan petrol tabakasi
kimyasal olarak incelenmeli ve ecopomex” ile yakimlarm deniz yiizeyinde biraktig

kalintinin kimyasal icerigine dair bilimsel veri elde edilmelidir.
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Denize dokiilen petroliin bertaraf edilmesi i¢in gerekli durumlarda olay yeri yakma
yontemi kullanilabilir. Yakim sirasinda ortaya ¢ikan koyu dumanin ve yogun gaz ¢ikisinin
en aza indirilmesi i¢in gelecekte bu konuda g¢alismalarin yapilmasi deniz c¢evresinin

korunmasi agisindan 6nemli olacaktir.
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